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ABSTRACT
Introduction: In the last two decades, several neutrino oscillation experiments
have demostrated that neutrinos are massive particles. The neutrino oscillation da­
ta can be described within the three neutrino mixing paradigm, in which the ﬂavor
eigenstates are connected to the mass eigenstates through the PMNS mixing ma­
trix. The neutrino oscillation probability is represented by a function of the square
neutrino mass diﬀerences (Δm12
2 , Δm23
2 ) and the PMNS matrix parameters (θ12,
θ13, θ23, δCP ), which are determined by the neutrino oscillation experiments. The
reactor antineutrino oscillation experiment Double Chooz presented an indication
of the reactor antineutrino disappearance[1], which means a non-zero θ13, for ﬁrst
time in 2011, as Daya Bay and RENO did short time later. A non-zero θ13 value
has a critical implication in the current searches for neutrino CP-violation and the
determination of δCP , which is now possible by neutrino oscillation experiments.
The Double Chooz reactor neutrino experiment aims to measure sin2 (2θ13)
based on the observation of a deﬁcit in the electron antineutrino ﬂux at a distance
about of 1 km from the two reactors (8.54 GWth) in France. The antineutrinos are
detected through inverse beta decay (IBD): νe + p → e+ + n, which signature is a
coincidence of a prompt positron signal followed by a delayed neutron capture. The
so-called far detector, operational since April 2011, is placed in a laboratory close
to the maximal oscillation distance. A second identical detector (near detector) is
located about 400 m away from the reactor cores and starts taking data in December
2014. The Double Chooz detector design is optimized to reduce backgrounds.
The Double Chooz experiment has presented improved measurements of the
neutrino mixing angle θ13 using the 489 days of data collected by the far detector
before February 2013. From the analysis of these data, θ13 is measured to be a non­
zero value within 3.1σ, as it will be shown in the present thesis. Both detectors, far
and near, have been taking data since 2015. The preliminary analysis of 200 days
with the multidetector conﬁguration is also shown in this thesis.
Goals: The goal of this thesis is to determine the background impact in the θ13
measurement. Speciﬁcally, the thesis studies:
The low far detector background level. A precise θ13 measurement requires a
very low background level. For this purpose, the Double Chooz detectors have
been built with high radiopurity materials and additional sub-detectors to
xvii
 
 
   
            
           
           
 
         
           
           
          
       
 
 
         
             
     
            
           
           
    
         
    
 
        
            
              
             
           
                
                
 
         
              
           
             
          
            
          
            
            
             
             
            
              
xviii ABSTRACT
identify external particles
The improvement in the purity of the neutrino sample by means of
background rejection cuts. In order to suppress the background in the antineu­
trino sample, several background vetoes have been developed in Double Chooz
.
The remaining background in the antineutrino sample. The remaining back­
ground in the antineutrino sample is estimated. Three types of backgrounds
are accounted for in the neutrino oscillation analysis. Depending on the back­
ground source and its estimation method, the associated uncertainty is imple­
mented in a diﬀerent way in the θ13 measurement.
The accidental background estimation method. The developed method has allo­
wed to determine with high precision the rate and spectrum of the accidental
background despite its low rate.
The accidental background composition. At high energy, there is a lack of in­
formation about the background composition. The knowledge of the origin of
that background allows to improve the background estimation and the design
of new reactor experiments.
Methodology: The Double Chooz collaboration has presented measurements of
the neutrino mixing angle θ13 using the reactor antineutrinos detected via the inverse
beta decay reaction in which the neutron is captured on gadolinium (gadolinium
channel) and also the one in which the neutron is captured on hydrogen (hydrogen
channel). The signature of these two channels consists of a prompt positron energy
deposition followed by a delayed neutron capture. The correlation time between
both energy depositions is ∼ 30 µs in the gadolinium channel and ∼ 200 µs in
the hydrogen one and the neutron capture energy is ∼ 8 MeV and ∼ 2.2 MeV,
respectively.
Expectation of reactor antineutrino interactions in the Double Chooz detec­
tor is calculated by a Monte Carlo (MC) simulation developed by the Double Chooz
collaboration. However, the uncertainty in the knowledge of the background sources
makes impossible a MC simulation for the contamination, except for a few speciﬁc
features. As consequence, the background is estimated by data-driven method.
The three types of backgrounds that are accounted in the neutrino oscillation
analysis are estimated component by component: long-lived β-n cosmogenic isotopes,
9Li and 8He; fast neutrons and stopping muons, collectively estimated, and the
accidental coincidence of two uncorrelated energy depositions. As the muon and the
fast neutron are generated outside the detector, this contribution is estimated by a
sample of external particles tagged by the detector vetoes. Due to their relatively
long lifetimes, the β-n cosmogenic isotopes are obtained by statistical methods. The
rate is determined by an exponential ﬁt to the correlation time between the previous
 
 
             
            
            
               
  
           
           
           
 
  
           
 
 
             
            
            
               
           
      
 
       
         
       
 
    
             
           
           
    
 
        
 
        
 
     
            
             
     
 
        
           
 
  
            
             
            
              
              
            
              
      
          
           
               
             
      
     
 
     
             
 
ABSTRACT xix
muons and the IBD candidate. The shape is obtained from the IBD candidates
rejected by a cut designed to identify this background. The accidental background
is estimated by applying the neutrino selection cuts but using several coincidence
windows shifted ≥ 1 s in order to remove pairs of correlated signals, producing very
precise results.
The number of observed IBD candidates, the prediction of the reactor neu­
trino signal based on the MC simulation and the estimated background contamina­
tion allow to get the deﬁcit of reactor electron antineutrinos. The θ13 measurement is
carried out by two diﬀerent methods. The Reactor Rate Modulation method determi­
nes θ13 from a comparison of the observed rate of IBD candidates with the expected
one for diﬀerent reactor power conditions. The rate of detected antineutrinos is pro­
portional to the reactor power, while the background contamination is constant. The
Rate + Shape method is based on a comparison of the energy spectrum between the
observed IBD candidates and the prediction. This method examines the oscillatory
signature given as a function of Eν/L and statistically separates the reactor electron
antineutrino signal from the background by diﬀerent spectral shapes.
Results: Double Chooz has released four diﬀerent θ13 results by two statistical
samples and two analysis approaches and a ﬁfth result combined samples in the
RRM method. The remarkable agreement of the ﬁve measurements, each having
diﬀerent systematics, demonstrates the robustness of the results. The most accurate
result is found at sen2 (2θ13) = −0.029. In addition, the preliminary analysis of0.090
+0.032
the two detectors data shows a major improvement, sen2 (2θ13) = 0.111 ± 0.018.
Diﬀerent cross-checks in the R+S method indicate that the uncertainties on the
background rates are strongly suppressed in the R+S ﬁt by the spectral information
and the output value of θ13 is robust with respect to the background estimation.
In the analysis with the far detector data, the precision on θ13 is limited
by the reactor-related uncertainties, but these systematic errors will be almost fully
canceled with two detectors data. After three years of data taking with two detec­
tors, the background systematics will be the dominant systematic error, only the
statistical error will be comparable or higher. Currently, this error is around 1%
of the signal normalization. The main component of this systematic is due to the
β-n cosmogenic isotopes, +1.1%/-0.4%. The contribution of fast neutrons and stop­
ping muons is not totally negligible, 0.1%. Finally, the systemaic associated to the
accidental background is negligible, 0.01%.
Besides, the accidental background composition at high energy has been
determined, showing the cosmogenic isotope 12B as the main contribution, around
half of the collected signals. The neutron capture in Fe is important too, near to
20%. The remaining signals are 208Tl decay products, fast neutrons and stopping
muons and neutron capture in gadolinium.
Conclusions: This thesis reports the θ13 measurements of Double Chooz with
only one detector and a preliminary analysis with the two detectors running. Several
  
            
           
          
            
          
xx ABSTRACT
novel and eﬀective background reduction techniques were developed to achieve a 3σ
sensitivity even in the hydrogen channel. The remaining background is estimated
with good precision methods, specially, the accidental background. Besides, the ac­
cidental composition at high energy has been studied. The results provide essential
information for the design of new detectors in future experiments.

 
              
            
                
             
 
 
        
 
 
 
       
 
             
             
       
 
          
            
              
    
 
 
 
      
  
 
          
                
      
 
 
 
    
     
 
      
            
           
              
      
 
  
 
      
            
               
                
              
        
          
                 
                
              
    
 
             
               
              
               
       

 
RESUMEN
Introduccio´n: En el marco actual de la f´ısica de part´ıculas en que sabemos que
los neutrinos tienen masa, los neutrinos se describen utilizando la base de autoes­
tados de sabor y/o la base de autoestados de masa. Estas bases son diferentes y se
relacionan por cuatro para´metros, uno de los cuales es el a´ngulo de mezcla θ13 (los
otros tres corresponden a los a´ngulos de mezcla θ12 y θ23 y a la fase de violacio´n CP
δCP ). Para determinar estos para´metros, se utiliza el feno´meno de la oscilacio´n de
los neutrinos en que se maniﬁesta la diferencia entre las bases. La primera indica­
cio´n de un valor no nulo de θ13 fue llevada a cabo por Double Chooz en 2011[1], a
continuacio´n tambie´n Daya Bay y RENO publicaron sendas medidas de θ13. La prin­
cipal diﬁcultad de esta medida es tener que determinar un a´ngulo con una magnitud
pequen˜a, a diferencia de θ12 y θ23 que hab´ıan sido determinados previamente. La
medida de θ13 ha permitido comenzar el desarrollo de experimentos para la medida
de la violacio´n CP, que solo pod´ıa ser observada por el feno´meno de la oscilacio´n si
los tres a´ngulos de mezcla θ12, θ23 y θ13 eran distintos de 0.
El experimento Double Chooz mide θ13 a partir de la desaparicio´n de anti­
neutrinos electro´nicos (νe) emitidos por los reactores nucleares de la central nuclear
de Chooz (Francia). Los antineutrinos se observan mediante la coincidencia temporal
de la aniquiliacio´n del positro´n y la captura del neutro´n, las part´ıculas que se pro­
ducen en la desintegracio´n beta inversa, νe + p → e+ + n. Los detectores de Double
Chooz han sido disen˜ados para ampliﬁcar la sen˜al de los antineutrinos electro´nicos
manteniendo un nivel bajo de fondo. Se trata de dos detectores ide´nticos, uno de los
cuales se situ´a cerca de los reactores (∼ 400 m) para reducir la incertidumbre en la
cantidad de antineutrinos generados, y el otro, lejos (∼ 1050 m), para observar la
desaparicio´n. Ambos son calor´ımetros de centelleo orga´nico l´ıquido.
Los detectores se construyeron de forma escalonada. El detector lejano ter­
mino´ de construirse en abril de 2011 y el cercano a ﬁnales de 2014. Se dispone de
489.51 d´ıas de datos tomados solo con el detector lejano entre abril de 2011 y enero
de 2013. A partir de estos datos se ha ana´lizado el feno´meno de oscilacio´n, encon­
trando un valor de θ13 distinto de 0. Este ana´lisis es el descrito en la tesis. Desde 2015
se han estado tomando datos con los dos detectores. En la presente tesis se muestra
el ana´lisis preliminar de los primeros 200 d´ıas de datos con los dos detectores.
Objetivos: El objetivo de la tesis es determinar el impacto de los fondos en la
medida de θ13. En concreto, se estudia:
xxi
 
 
             
 
 
           
            
           
      
           
           
           
               
           
             
          
    
           
           
            
 
           
         
            
      
             
              
                 
           
               
               
                
                 
               
                 
 
             
         
 
    
            
             
             
             
             
     
xxii RESUMEN
El bajo nivel de fondo presente en los detectores. La baja magnitud del para´me­
tro θ13 provoca que sea necesario alcanzar un muy bajo nivel de fondos pa­
ra realizar la medida. Para conseguir este objetivo, los detectores de Double
Chooz han sido construidos con materiales radiopuros y, con diversos sistemas
para detectar part´ıculas procedentes del exterior.
La eﬁcacia del ana´lisis eliminando los fondos que ocultan la muestra
de antineutrinos. En la tesis se muestran las estrategias desarrolladas para
proporcionar una muestra de antineutrinos con una baja presencia de fondos.
El impacto de los fondos en la medida θ13. Se cuantiﬁca el fondo residual total
presente en la muestra de antineutrinos, comprobando que su contribucio´n es
pequen˜a. Dependiendo de la naturaleza del fondo y de co´mo ha sido obtenido,
la incertidumbre sistema´tica asociada es implementada de forma diferente en
la medida de θ13.
El me´todo de estimacio´n del fondo accidental. El me´todo desarrollado para es­
timar el fondo accidental permite determinar con una gran precisio´n la frecuen­
cia y el espectro de dicho fondo independientemente del nu´mero de sucesos
seleccionados.
La composicio´n del fondo accidental. Especialmente a alta energ´ıa, existe un
desconocimiento de la composicio´n del fondo. Entender dicha composicio´n me­
jora la compresio´n sobre el funcionamiento del detector y permite mejorar el
disen˜o de nuevos experimentos de reactores.
Metodolog´ıa: Se analizan los dos canales disponibles para la medida de θ13, el
canal en el que el neutro´n producido en la desintegracio´n beta inversa es capturado
por un nu´cleo de gadolinio y el canal en el que es capturado por un nu´cleo de
hidro´geno. Las muestras de antineutrinos de estos canales se generan identiﬁcando
las parejas de sen˜ales presentes en los datos que se encuentran pro´ximas en el espacio
y en el tiempo, siendo la primera compatible con una sen˜al generada por un positro´n
y la segunda compatible con la captura del neutro´n. En el caso del canal de gadolinio,
el tiempo entre sen˜ales es unos 30 µs y la energ´ıa de la captura del neutro´n unos
8 MeV, mientras que en el caso del canal de hidro´geno, el tiempo entre sen˜ales
corresponde a unos 200 µs y la energ´ıa de la captura del neutro´n en torno a 2.2
MeV.
Se ha desarrollado una simulacio´n de MC del proceso que predice el nu´mero
de antineutrinos en el detector, permitiendo la medida de θ13 con un solo detector.
Dicha medida tambie´n requiere un buen conocimiento de los fondos, tanto para
reducir su presencia en la muestra mediante cortes en diferentes variables como para
estimar su componente residual. Sin embargo, la indeterminacio´n en las fuentes de los
fondos hace que los estudios de la contaminacio´n se realicen directamente a partir
de los datos, utilizando simulaciones de MC u´nicamente en el estudio de algunas
caracter´ısticas concretas de los mismos.
 
 
         
           
         
             
                
             
              
              
                 
             
            
           
         
 
  
             
               
            
               
           
                
             
  
         
 
  
              
      
 
  
 
   
          
 
 
                
             
         
             
              
               
              
             
            
             
            
             
              
        
          
               
         
RESUMEN xxiii
Los fondos residuales se determinan componente a componente. Las princi­
pales fuentes de contaminacio´n son: stopping muons y neutrones ra´pidos, iso´topos
cosmoge´nicos inestables β-n y las coincidencias accidentales de sen˜ales indepen­
dientes. El fondo de stopping muons y neutrones ra´pidos se determinan de forma
conjunta a partir de una muestra de parejas de sen˜ales en la que la primera sen˜al
ha sido producida en el exterior del detector. El fondo cosmoge´nico se determina
estad´ısticamente a partir de la correlacio´n de las parejas de sen˜ales con los muones
previos. Por u´ltimo, el fondo accidental se determina a partir de una muestra pura
generada desplazando el tiempo entre sen˜ales de ∼ 30 µs (∼ 200 µs) a ∼ 1 s, de
forma que no se identiﬁcan antineutrinos y la contribucio´n de cualquier otro fondo
es despreciable. Esta muestra es capaz de proporcionar una medida muy precisa
mediante el uso de diferentes tiempos entre sen˜ales superiores a 1s.
Una vez determinados los fondos residuales, la medida de θ13 puede realizarse
a partir de dos me´todos, uno de ellos compara la frecuencia observada de antineu­
trinos con la esperada, agrupando los datos por la potencia a la que operaban los
reactores y aprovechando el hecho de que la frecuencia de antineutrinos detectados
es proporcional a la potencia mientras que el fondo no lo es. El segundo me´todo
adema´s compara el espectro del positro´n producido en la interaccio´n del antineu­
trino con el esperado de acuerdo a la simulacio´n de MC. La energ´ıa del positro´n es
proporcional a la del propio antineutrino, variable de la cual depende la probabilidad
de desaparicio´n.
Resultados: Double Chooz ha determinado el valor del para´metro θ13 con una
buena precisio´n utilizando solo los datos recogidos por el detector lejano antes de que
el detector cercano entrase en funcionamiento (sen2 (2θ13) = 0.090
+0.032
−0.029). En esta te­
sis tambie´n se incluye un ana´lisis preliminar utilizando ambos detectores (sen2 (2θ13)
= 0.111 ± 0.018), a pesar de que la estad´ıstica disponible en este caso es todav´ıa pe­
quen˜a, el error disminuye en casi un factor 2. Todas las comprobaciones disponibles
(diferentes me´todos de estimacio´n y canales) muestran resultados compatibles.
El impacto del fondo en estos resultados es pequen˜o frente a la incertidumbre
en el ﬂujo de antineutrinos producidos en los reactores. Sin embargo, al incluir los
datos del detector cercano, la contribucio´n de los fondos sera´ la dominante junto a la
estad´ıstica, siendo actualmente del 1% con respecto a la normalizacio´n de la sen˜al.
La mayor parte de esta contribucio´n es debida a la incertidumbre del fondo cos­
moge´nico (introduce ∼ 1.1/-0.4% de incertidumbre en la muestra de antineutrinos),
aunque no es despreciable la contribucio´n debida a los stopping muons y neutrones
ra´pidos (introduce ∼ 0.1% de incertidumbre). La contribucio´n a la incertidumbre
del fondo accidental es despreciable gracias a la potencia del me´todo de estimacio´n
(introduce ∼ 0.01% de incertidumbre), incluso en el canal de hidro´geno, donde es
el fondo que se recoge en mayor cantidad.
Adema´s, tambie´n se ha determinado la composicio´n del fondo accidental
a alta energ´ıa, la cual no hab´ıa sido estudiada hasta la fecha, mostrando que la
componente principal son los iso´topos cosmoge´nicos (mayoritariamente 12B), aunque
 
 
            
               
            
           
           
              
             
            
               
             
             
           
           
             
    
xxiv RESUMEN
tambie´n son signiﬁcativas las capturas en los diferentes recipientes y blindajes de
acero del detector, que constituyen cerca del 20% y, de forma ma´s minoritaria, las
capturas de neutrones en gadolinio, las desintegraciones radioactivas de 208Tl y la
contribucio´n de sen˜ales de debidas a stopping muons y neutrones ra´pidos.
Conclusiones: Los resultados presentados en la tesis muestras las medidas ma´s
precisas realizadas por Double Chooz, hasta primavera de 2016, con los datos de un
solo detector y tambie´n la del primer ana´lisis utilizando ambos detectores. El fondo
presente en las muestras de antineutrinos utilizadas para realizar esas medidas se
reduce de forma muy eﬁciente gracias a las mejoras llevadas a cabo en la seleccio´n
con respecto a ana´lisis anteriores. Los fondos residuales, cuyo impacto en la medida
es pequen˜o, se estiman con me´todos robustos, especialmente en el caso del fondo
accidental. Adema´s, se ha conseguido informacio´n importante para el disen˜o de
futuros experimentos, mostrando que la contribucio´n de capturas de neutrones en
acero es signiﬁcativa a alta energ´ıa, por lo que es conveniente buscar materiales
alternativos para pro´ximos experimentos.
  
 
           
            
             
               
            
            
              
              
              
            
            
            
              
           
              
             
     
  
      
 
 
            
 
     
        
 
    
 
   
 
  
              
           
            
           
             
 
           
          
 
 
             
            
           
             
             
          
   
 
      

 
 
   
  
´INTRODUCCION
El Modelo Esta´ndar es la teor´ıa que rige las interacciones entre part´ıcu­
las subato´micas. Las predicciones realizadas por el modelo son conﬁrmadas por las
medidas de la mayor´ıa de los experimentos, algunas de ellas con una precisio´n asom­
brosa, lo que avala la validez del mismo. Sin embargo, a pesar de sus incontables
e´xitos, se han observado algunas anomal´ıas que no puede explicar. La descripcio´n
de estas anomal´ıas requiere la utilizacio´n de extensiones del Modelo Esta´ndar (f´ısica
ma´s alla´ del Modelo Esta´ndar), en las cuales el neutrino juega un rol central.
Como se explica en el cap´ıtulo 1, el neutrino fue introducido en el Modelo
Esta´ndar como una part´ıcula sin masa. Sin embargo, el estudio de las anomal´ıas de
los neutrinos solares y atmosfe´ricos mostraron que los neutrinos cambiaban de sabor
durante su propagacio´n en un feno´meno conocido como oscilacio´n de neutrinos. Para
que se produzca la oscilacio´n es requisito indispensable que los neutrinos tengan
masa, por lo que el Modelo Esta´ndar es extendido para incluir al neutrino como
una part´ıcula masiva (esta extensio´n no genera modiﬁcaciones en las predicciones
que sustentan el modelo). En el marco teo´rico que esta extensio´n genera para la
oscilacio´n de neutrinos, se observa que el feno´meno depende de seis para´metros: las
dos diferencias cuadra´ticas de masa, Δm2 y Δm2 ; los tres a´ngulos de mezcla, θ12,12 23
θ23 y θ13, y la fase de violaci´ ´ ametros que ha sidoon CP, δCP . El ultimo de los par´
medido, a falta de determinar el valor de δCP y el signo de Δm23
2 , es θ13. θ13 ha sido
el ultimo de los angulos de mezcla en ser determinado porque, a diferencia de los´ ´ 
otros dos a´ngulos, su valor es relativamente pequen˜o, siendo necesario experimento
que fuesen capaces de observar un pequen˜o de´ﬁcit de neutrinos. Los experimentos
Double Chooz, Daya Bay y RENO fueron disen˜ados para tal ﬁn.
El experimento Double Chooz, descrito en el cap´ıtulo 2, realiza la medida de
θ13 utilizando los antineutrinos electro´nicos emitidos por los reactores de la central
nuclear de Chooz. Una fraccio´n de estos antineutrinos, proporcional a sen2 (2θ13),
ha oscilado a una distancia del orden del kilo´metro, generando un pequen˜o de´ﬁcit
de antineutrinos electro´nicos. Este de´ﬁcit se determina a 1050 metros de los reac­
tores, donde un detector mide la cantidad de antineutrinos electro´nicos mediante
los dos productos de la desintegracio´n beta inversa, un positro´n y un neutro´n. Adi­
cionalmente, se utilizara´ un segundo detector a 400 metros de los reactores para
determinar el ﬂujo inicial de antineutrinos con una incertidumbre suﬁcientemente
pequen˜a para medir θ13 con una precisio´n mayor a 5σ.
1
  
 
          
              
               
            
             
             
              
 
 
             
           
            
           
              
               
             
           
              
               
            
                 
            
            
              
              
         
               
              
             
         
          
              
           
              
               
               
              
              
   
 
       
    
 
          
         
 
      
  
             
             
 
2 ´INTRODUCCION 
Double Chooz tiene dos fases claramente diferenciadas. La primera fase abar­
ca desde abril de 2011, cuando el detector lejano empezo´ a tomar datos, hasta di­
ciembre de 2014, cuando el detector cercano hizo lo propio. Durante esta fase se han
desarrollado diferentes ana´lisis a partir de los canales disponibles, canales que se
diferencian en el nu´cleo que captura al neutro´n producido en la desintegracio´n beta
inversa, gadolinio o hidro´geno. Los resultados de estos ana´lisis, cada uno con una
estad´ıstica superior al anterior y entre los que se encuentra la primera indicacio´n de
que θ13 es distinto de cero[1], son compatibles entre s´ı. Esta tesis describe el ana´lisis
que proporciona la medida ma´s precisa usando unicamente el detector lejano.´
El cap´ıtulo 3 describe el mecanismo de seleccio´n de la muestra de antineu­
trinos. Estas muestras contienen contaminacio´n debida a coincidencias de sen˜ales de
fondo que imitan a la pareja de sen˜ales de la desintegracio´n beta inversa. Para al­
canzar la precisio´n requerida para la medida de θ13, la cantidad de fondo presente en
dichas muestras debe ser pequen˜a y conocida con la ma´xima precisio´n posible. El di­
sen˜o del detector se optimizo´ para obtener una baja contaminacio´n, posteriormente,
la seleccio´n de la muestra de antineutrinos consigue rechazar la mayor parte de esta.
En cualquier caso, se ha de estimar el fondo residual en la muestra de antineutrinos
seleccionada. Segu´n su naturaleza, el fondo se dividen en fondos correlacionados, en
los que las dos sen˜ales son producidas a partir de un mismo proceso f´ısico, y fondo no
correlacionado (o fondo accidental), en el que se produce una coincidencia aleatoria
de sen˜ales totalmente independientes. El cap´ıtulo 4 explica el me´todo de estimacio´n
del fondo accidental, cuya naturaleza permite su medida sin conocer el origen de las
sen˜ales que los producen. Sin embargo, entender cua´l es la causa de dichas sen˜ales
aporta beneﬁcios considerables al experimento, permitiendo validar las predicciones
de fondo realizadas durante el disen˜o a baja energ´ıa y entender la composicio´n a alta
energ´ıa, lo cual sera´ relevante para el estudio de otros procesos como la dispersio´n
electro´n-neutrino y para el disen˜o de futuros experimentos. El origen de las sen˜ales
del fondo accidental se describe en el cap´ıtulo 5.
Los me´todos de estimacio´n de las diferentes contribuciones del fondo corre­
lacionado se muestran en el cap´ıtulo 6. Adema´s de la estimacio´n del fondo residual,
la conﬁguracio´n del experimento Double Chooz le permite realizar una medida di­
recta de e´ste, tambie´n incluida en este cap´ıtulo, mediante per´ıodos de la toma de
datos en los que los dos reactores esta´n apagados. Este hecho no se puede producir
en los experimentos RENO y Daya Bay debido a la baja probabilidad de que los
seis reactores de sus centrales no este´n funcionando. A partir de las muestras de
antineutrinos y de las estimaciones de los fondos es posible realizar la medida del
para´metro de mezcla θ13 por diferentes me´todos. Los mismos ana´lisis que proporcio­
nan la medida de θ13 dan una medida alternativa del fondo residual. En el cap´ıtulo
7 se discuten estos me´todos y los resultados de θ13 y del fondo residual obtenidos en
los mismos.
Actualmente, Double Chooz se encuentra en la segunda fase, en la que se
esta´n tomando datos con los dos detectores. Este periodo de datos permitira´ mejorar
 
 
  
             
 
           
 
         
     
       
 
 
 
  
INTRODUCCIO´N 3
considerablemente la precisio´n de la medida de θ13. En el cap´ıtulo 8 se mostrara´n
los primeros resultados con dos detectores correspondientes al ana´lisis de los nueve
primeros meses de datos y presentados en Moriond[2]. Por ultimo, en el´ capıtulo 9´
se presentan las conclusiones de esta tesis.
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Cap´ıtulo 1
OSCILACIONES DE
NEUTRINOS
“Solo el misterio nos hace vivir.”
Federico Garc´ıa Lorca
El a´ngulo de mezcla θ13, cuya medida es el objetivo de Double Chooz, es
uno de los para´metros fundamentales de la oscilacio´n de neutrinos. Para mostrar la
importancia de su medida, en este cap´ıtulo se hace un resumen de la f´ısica implicada
en el feno´meno de las oscilaciones. La seccio´n 1.1 describe las caracter´ısticas del
neutrino en el Modelo Esta´ndar, mientras que en la seccio´n 1.2 se explica el feno´meno
de la oscilacio´n. Por u´ltimo, la seccio´n 1.3 describe co´mo se han realizado las medidas
de los valores de los para´metros fundamentales del feno´nemo de oscilacio´n.
1.1. El neutrino en el Modelo Esta´ndar
El neutrino es una part´ıcula elemental de esp´ın 1/2 que no siente la inter­
accio´n nuclear fuerte, ni la electromagne´tica. Al ser un fermio´n, se incluye dentro
de las part´ıculas que constituyen la materia, como se observa en la ﬁgura 1.1. La
ﬁgura muestra los fermiones que constituyen la materia en las tres columnas de la
izquierda, los bosones que median las interacciones en la columna de la derecha y el
boso´n de Higgs au´n ma´s a la derecha. Dentro de los bosones, la part´ıcula γ es las
responsable de la interaccio´n electromagne´tica, los gluones transmiten la interaccio´n
fuerte y la propagacio´n de la interaccio´n de´bil la llevan a cabo los bosones W y Z.
Las dos primeras ﬁlas de fermiones muestran los quarks, que sienten todas las inter­
acciones, y las dos u´ltimas los leptones, que no sienten la interaccio´n fuerte. Dentro
de los leptones, la ﬁla superior corresponde a los leptones cargados y la inferior a
los que no poseen carga, los neutrinos. Los leptones pueden tener tres sabores di­
ferentes; electro´nico, muo´nico y tauo´nico, que quedan deﬁnidos por los autoestados
de los leptones cargados. Los sabores de los neutrinos se deﬁnen de acuerdo con el
lepto´n cargado con el que interaccionen.
5
   
            
         
 
            
 
 
 
 
           
              
          
             
      
 
         
      
 
      
              
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
             
           
              
               
               
              
          
             
         
 
      
                   
                
              
           
            
             
            
              
               
              
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
  
6 Modelo Esta´ndar
Los neutrinos solo interaccionan mediante la fuerza de´bil y, por tanto, sus
interacciones quedan descritas por la teor´ıa de las interacciones electrode´biles1 intro­
ducida por Glashow[3], Weinberg[4] y Salam[5]. La teor´ıa electrode´bil es una teor´ıa
gauge SU(2)L x U(1)Y (isoesp´ın + hipercarga) en el que el campo de Yang-Mills no
es sime´trico bajo paridad. Debido a la violacio´n de la paridad presente en la inter­
accio´n de´bil, los neutrinos tienen siempre una quiralidad deﬁnida, concretamente,
la quiralidad de los neutrinos es levo´gira y los antineutrinos dextro´gira. El neutrino
es representado por un espinor levo´giro ναL (L indica que es levo´giro y α indica el
sabor) y forma un elemento de SU(2)L (doblete) junto al lepto´n cargado del mis­
mo sabor y la misma quiralidad (ecuacio´n 1.1), mientras que el lepto´n cargado de
quiralidad opuesta lαR es un singlete.
 
lαL
 
(1.1) ΨαL = ναL
La interaccio´n del neutrino con la materia se produce a trave´s de corrientes
cargadas, mediadas por el boso´n W±, y mediante corrientes neutras, mediadadas
por el boso´n Z. En las corrientes cargadas el neutrino puede ser producido por
un lepto´n cargado que deﬁne su sabor, producir un lepto´n cargado de su sabor o
aparecer (o desaparecer) junto a la antipart´ıcula de dicho lepto´n. Por otro lado, en las
corrientes neutras se aniquila (o se crea) con su antineutrino o colisiona sin cambiar
su naturaleza. Cuando una corriente neutra genera un par neutrino-antineutrino,
esta pareja puede ser producida con cualquiera de los tres posibles sabores. Este
hecho se uso´ en el estudio de la resonancia e+e− → νν[6][7] en LEP para concluir
que existen 3 y solo 3 tipos de neutrinos no este´riles para los que la suma de su masa
con la de su antineutrino es menor que la masa del boso´n Z (los neutrinos este´riles,
que no interaccionan mediante la fuerza de´bil, no esta´n excluidos). En el an˜o 2001,
los tres tipos de neutrinos hab´ıan sido observados en distintos experimentos[8][9][10].
En el Modelo Esta´ndar, la masa de los fermiones proviene del acoplamiento
de Yukawa de los campos fermio´nicos con el campo del Higgs, necesitando tanto
de campos levo´giros como dextro´giros. Esta dependencia de ambos tipos de campo
se observa en el te´rmino de masa del lagrangiano (ecuacio´n 1.2). Al no haberse
observado ningu´n efecto debido a la masa del neutrino, este se incluyo´ en el modelo
como una part´ıcula sin masa y su campo dextro´giro no esta´ presente porque ser´ıa
un campo este´ril (no interaccionar´ıa por medio de ninguna de las fuerzas).
(1.2) Lm = − ψRMDψL + h.c. = m ψRψL + h.c.
1La interaccio´n gravitatoria no se incluye en el Modelo Esta´ndar.
  
 
   
                    
                   
                   
                 
 
    
           
          
              
             
              
                
             
  
 
         
            
             
             
         
         
 
   
              
             
            
             
              
            
          
 
7OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
Masa 2.3 MeV/c2
Carga 2/3
Espín 1/2
u
up
Masa 0.2 TeV/c2
Carga 2/3
Espín 1/2
t
top
Masa 1.3 GeV/c2
Carga 2/3
Espín 1/2
c
charm
Masa 4.8 MeV/c2
Carga -1/3
Espín 1/2
d
down
Masa 95 MeV/c2
Carga -1/3
Espín 1/2
s
strange
Masa 4.2 GeV/c2
Carga -1/3
Espín 1/2
b
bottom
Masa 0.5 MeV/c2
Carga -1
Espín 1/2
e
electrón
Masa 0.1 GeV/c2
Carga -1
Espín 1/2

muon
Masa 1.8 GeV/c2
Carga -1
Espín 1/2

tau
Masa --
Carga 0
Espín 1/2

e
Neutrino elect.
Masa --
Carga 0
Espín 1/2

Neutrino muon.
Masa --
Carga 0
Espín 1/2


Neutrino tauon.
Masa 0
Carga 0
Espín 1
g
gluon
Masa 91 GeV/c2
Carga 0
Espín 1
Z
Bosón Z
Masa 0
Carga 0
Espín 1

fotón
Masa 80 GeV/c2
Carga ±1
Espín 1
W
Bosón W
Masa 126 Gev/c2
Carga 0
Espín 0
H
Bosón de Higgs
QUARKS
LEPTONES
B
O
S
O 
N
E
S
G
A
U
G
E
Figura 1.1: Part´ıculas del Modelo Esta´ndar. La masa, la carga ele´ctrica y el esp´ın esta´n indicados en la parte superior
de cada recuadro. El recuadro naranja corresponde al boso´n de Higgs, los rosas al resto de bosones (mediadores de
las interacciones), los azules corresponden a los quarks (fermiones que sienten la interaccio´n fuerte) y el verde a los
leptones (fermiones que no sienten la interaccio´n fuerte). Cada columna de leptones representa a una generacio´n de
part´ıculas.
1.2. Oscilacio´n de neutrinos
El Modelo Esta´ndar no es suﬁciente para explicar el comportamiento del
neutrino, diversos feno´menos como las anomal´ıas solares y atmosfe´ricas (descritas
en la seccio´n 1.3) no pueden ser explicadas dentro de dicho modelo. Actualmente, se
acepta que los neutrinos cambian de sabor mientras se propagan debido al feno´meno
conocido como oscilacio´n de los neutrinos, el cual no se puede explicar dentro del
modelo. La oscilacio´n de neutrinos es el feno´meno en el que un neutrino de un sabor
dado y una energ´ıa determinada tiene una probabilidad diferente de cero de cambiar
de sabor (Pνα→νβ (E,L) = 0) al propagarse en el vac´ıo.
La teor´ıa que permite explicar los procesos de oscilacio´n fue descrita por
Pontecorvo para una oscilacio´n ν ↔ ν[11] y posteriormente por Maki, Nakagawa y
Sakata para la oscilacio´n entre los tres sabores existentes[12]. Para que la oscilacio´n
se produzca, los neutrinos tienen que cumplir dos requisitos:
Los autovalores correspondientes a los autoestados de masa (ν1, ν2 y ν3) tienen
que ser no degenerados. Esto hace que, para neutrinos de una misma energ´ıa, la
velocidad de propagacio´n de cada uno de los autoestados de masa sea diferente
y se puedan producir feno´menos de interferencia entre ellos. Los autovalores se
corresponden con la masa de los neutrinos, por lo tanto, los neutrinos deben
tener masa para que se produzca la oscilacio´n. Como en el Modelo Esta´ndar los
neutrinos no tienen masa, este requisito implica que el feno´meno de oscilacio´n
es un feno´meno de f´ısica ma´s alla´ del Modelo Esta´ndar.
   
               
             
              
  
       
             
               
             
              
     
 
        
 
                
              
  

  

 
 
 
 
 
 
            
               
        
 
     
         
 
  
 
 
 
 
   
 
      
   
 
        
 
  
   
 
          
            
          

 

   
  

 
 
 
      



 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
  


  
  

 
 
 
  
 
 
  
    
             
              
              
  
 
 
8 Marco teo´rico
La base de los autoestados de sabor y la de los autoestados de masas tienen
que ser diferentes. Esto hace que la interferencia entre los autoestados de masa
debida a la diferencia de velocidad se traduzca en un cambio de sabor durante
la propagacio´n.
1.2.1. Matriz PMNS de mezcla de neutrinos
El hecho de que las bases de sabor y masa no coincidan, produce automa´ti­
camente una matriz unitaria de cambio de base (U), la matriz de mezcla o matriz
PMNS, que relaciona los autoestados de dichas bases. Relacio´n que permite que un
autoestado de sabor, |να), se represente a partir de los autoestados de masa, |νk),
mediante la ecuacio´n 1.3, donde U∗ es el complejo conjugado del elemento de laαk
matriz que relaciona el sabor α con el autoestado de masa k. La ﬁgura 1.2 muestra
un esquema de la composicio´n de cada autoestado obtenida a partir de los datos
conocidos actualemente.
(1.3) |να) =
¿
U∗ |νk)αk
k
La matriz PMNS es un operador 3x3 que puede descomponerse en tres ope­
radores 2x2 en los que solo intervienen dos autoestados de masa. Cada uno de estos
operadores queda deﬁnido por un a´ngulo de mezcla θij como se muestra en la ecua­
cio´n 1.4, donde se ha simpliﬁcado la notacio´n utilizando cij para representar cos(θij)
y sij para representar sen (θij). Adicionalmente, el feno´meno requiere incorporar
una fase imaginaria, δCP , que se ha incluido junto al para´metro θ13 por convenio.
Se observa que δCP hace que la matriz PMNS sea una matriz imaginaria, salvo
que su valor sea 0 o´ π, provocando comportamientos diferentes entre part´ıculas y
antipart´ıculas, es decir, permite la violacio´n de la simetr´ıa CP.
U =
⎛⎝ ⎞⎠Ue1 Ue2 Ue3­Uµ1 ­
=Uµ2 Uµ3 
Uτ1 Uτ2 Uτ3
(1.4) ⎛⎝ ⎛⎝­
0 −s23 c23 −s13e
⎞⎠ ⎛⎝­
0 c13 0 0 1
⎞⎠ ⎞⎠ ­
−iδCP1 0 0 0 0c13 s13e c12 s12­0 ­
 −­ s120 1 0 0c23 s23 c12
iδCP
1.2.2. Probabilidades de oscilacio´n
Para cualquier proceso, la creacio´n y deteccio´n de los neutrinos se describe en
te´rminos de los autoestados de sabor, que son los que interaccionan con la materia,
mientras que su propagacio´n desde el punto donde han sido creados hasta el punto
  
  
 
   
                    
                  
                  
                      
     
              
            
                  
    
 
        
                
   
 
            
       
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
  
 
 
 
         
 
 
 
  
               
               
      
 
      
                
   
 
          
              
             
 
                
               
             
    
 
 
 
 
 
 
 
    
 
  
 
     
  
  
 
9OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
SABOR MASA
Electrónico
Muónico
Tauónico
Autoestado 1
Autoestado 3
Autoestado 2
Figura 1.2: A la izquierda la composicio´n de masa de cada autoestado de sabor. A la derecha, la composicio´n de
sabor de cada autoestado de masa. Los autoestados esta´n representados por diferentes colores, de forma que el color
verde oscuro corresponde al autoestado de sabor electro´nico, el azul al autoestado de sabor muo´nio, el naranja al
autoestado de sabor tauo´nico, el verde claro al autoestado de masa 1, el morado al autoestado de masa 2 y el rojo
al autoestado de masa 3.
donde han sido detectados se describe mediante los autoestados de masa y se deﬁne
mediante el hamiltoniano correspondiente a la propagacio´n. Por lo tanto, la amplitud
de la oscilacio´n de un neutrino de sabor α a otro de sabor β toma la forma de
la ecuacio´n 1.5, donde Hi es el Hamiltoniano que determina la propagacio´n del
autoestado de masa i entre el punto donde el neutrino fue creado y el punto donde
es detectado y τi es el tiempo de dicha propagacio´n. A partir de la amplitud se
obtiene la probabilidad de oscilacio´n, ecuacio´n 1.6.
(1.5) A (να → νβ) = νβ |να) =
¿
U∗ iHiτiUiβαie
i
(1.6) P (να → νβ) = |A (να → νβ)|2
En dicho ca´lculo de probabilidad, el factor de interferencia (eiHiτ e−iHjτ ) es
el u´nico relevante. La fase de este te´rmino se puede escribir como indica la ecuacio´n
1.7. En los experimentos donde se observa el feno´meno de la oscilacio´n el neutrino es
ultrarelativista y el te´rmino proporcional a (Ej-Ei) es despreciable frente al te´rmino
proporcional a la diferencia de masas al cuadrado. Por otro lado, en este caso se puede
hacer la aproximacio´n pi+pj ∼ E, obteniendo la expresio´n de la ecuacio´n 1.8. En
dicha expresio´n, la parte imaginaria de la matriz PMNS cambia de signo al cambiar
part´ıcula por antipart´ıcula, por lo tanto su comportamiento pasa a ser diferente si
δCP es distinto de 0 o´ π, valores que hacen que la parte imaginaria sea 0. Adema´s,
se muestra que la frecuencia de la oscilacio´n depende de las diferencias de masas al
cuadrado, mientras que su amplitud viene determinada por los 4 para´metros de la
matriz PMNS: θ12, θ13, θ23 y δCP .
L L2 2 2(1.7) ηij = (Eiτ − piL)− (Ejτ − pjL) ∼ m −m = Δmj i ji2E 2E
    
    
            
  
          
    
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
         
               
            
           
         
             
          
 
            
         
 
            
             
             
 
   
    
 
      
 
 
  
  
         
                
           
               
               
              
              
             
          
 
 
 
 
    
     
 
  
 
    
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
    
  
 
 
 
  
 
 
    
 
 
 
 
  
 
  
 
 
    
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
10 Marco teo´rico
U∗ ∗ 2P (να → νβ) = δαβ − 4 � sen Δm2 L +j>i αiUβiUαjUβj ij 4E
(1.8)
∗ 2 2 L2 � U∗ sen Δmj>i αiUβiUαjUβj ij 2E
Efecto de materia
La probabilidad de oscilacio´n mostrada anteriormente corresponde a la os­
cilacio´n en vac´ıo, cuando los neutrinos se propagan a trave´s de la materia hay que
tener en cuenta las interacciones con electrones, protones y neutrones. Todos lo neu­
trinos interaccionan con la materia mediante corrientes neutras. Sin embargo, solo
los neutrinos electro´nicos interaccionan mediante corrientes cargadas, asimetr´ıa que
provoca un efecto sobre la oscilacio´n. Este feno´meno es conocido como el efecto
MSW[13], porque Mikheyev, Smirnov y Wolfenstein fueron los primeros en conside­
rarlo.
El efecto viene principalmente de la interacciones de los neutrinos con los
electrones. Cualquier ´ con una densidad electr´ contribuye como unarea onica Ne
te´rmino de potencial efectivo en el Hamiltoniano, de forma que los autoestados
de masa correspondientes a la propagacio´n a trave´s de la materia son diferentes
de los correspondientes a la propagacio´n en vac´ıo. Este potencial se expresa como√ 
Ve = 2GFNe para los neutrinos, donde GF es la constante de Fermi, y como√ 
Ve = − 2GFNe para los antineutrinos. La diferencia de los autoestados segu´n
el medio en el que se produce la propagacio´n se observa de forma sencilla en la
ecuacio´n de Schrodinger en forma matricial. Por simplicidad comparamos la ecuacio´n
de Schrodinger en el vac´ıo para el caso de dos neutrinos, ecuacio´n 1.9, cuya solucio´n
se muestra en la ecuacio´n 1.10, con la ecuacio´n de Schrodinger en un medio material
con densidad constante (el caso ma´s simple de resolver de oscilacio´n en la materia),
ecuacio´n 1.11, cuya solucio´n se muestra en la ecuacio´n 1.12. En ambos casos, la
solucio´n tiene una expresio´n similar deﬁnida por dos para´metros, θ y Δm2, pero el
valor de dichos para´metros es diferente debido al potencial electro´nico.
d νe Δm
2 νe Δm
2 −cos (2θ) sen (2θ) νe
(1.9) i = U =
dt νµ 4E νµ 4E sen (2θ) cos (2θ) νµ
Δm2L
(1.10) P (νe → νµ) = sen2 (2θ) sen2
4E
(1.11)
2νe −cos (2θ) sen (2θ) νe Ve 0 νei d
(
Δm
)
= + =
4E 0 νµdt νµ sen (2θ) cos (2θ) νµ 0 
2
(
Δm
) −cos (2θ) + Ve sen (2θ) νe
4E sen (2θ) cos (2θ) νµ
  
  
 
   
 
  
 
   
 
 
 
 
 
           
             
                
             
            
                
           
              
    
 
   
 
 
     
 
 
 
   
    
 
 
            
          
 
    
             
              
            
            
 
 
             
           
         
        
           
 
  
 
 
      
 
  
          
 
  
                  
	 
 
	  
	 
 
	
11OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
2ΔmMat (1.12) P (νe → νµ) = sen2 (2θMat) sen2 L
4E
La para´metros que deﬁnen ambas soluciones se relacionan a trave´s del po­
tencial debido a la densidad electro´nica. Para simplicar la notacio´n, se deﬁne la
variable A como se muestra en la ecuacio´n 1.13, con lo que las ecuaciones 1.14 y
1.15, pasan a ser fa´cilmente interpretables. Se puede concluir que la oscilacio´n se
ampliﬁca fuertemente conforme ma´s pro´ximo se esta´ a la condicio´n de resonancia,
cos (2θ) = A, en la cual se obtiene el mezclado ma´ximo. Adema´s como el signo de
A depende del potencial, el efecto de materia mostrara´ un comportamiento contra­
rio entre neutrinos y antineutrinos. Si la mezcla de neutrinos se incrementa, la de
antineutrinos disminuye y viceversa.
2VeE
(1.13) A =
2Δm
2 2
/ 
2(1.14) ΔmMat = Δm (cos (2θ)− A) + sen2 (2θ)
sin (2θ)
(1.15) sen (2θMat) = /
(cos (2θ)− A)2 + sen2 (2θ)
El signo de A no depende exclusivamente del signo del potencial, tambie´n
lo hace del signo de la diferencia cuadra´tica de masas Δm2 (aunque en este caso,
el signo es el mismo para neutrinos y antineutrinos). Esta dependencia provoca que
identiﬁcando si la mezcla de los neutrinos aumenta o disminuye se pueda obtener el
signo del para´metro. Sin embargo, con densidades tan pequen˜as como las presentes
en la Tierra, el efecto necesita distancias muy grandes para manifestarse (∼1000
km)2.
Con el efecto de materia se completa el marco teo´rico necesario para estudiar
los experimentos de oscilacio´n de neutrinos realizados hasta ahora. A continuacio´n
se van a explicar las medidas de dichos experimentos.
1.3. Medidas de los para´metros de la oscilacio´n
La oscilacio´n de los neutrinos depende de 6 para´metros independientes: θ12,
2 2 2θ13, θ23, δCP , Δm12 y Δm23. La diferencia cuadra´tica de masas Δm13 no es indepen­
2 2 2diente al existir una relacio´n entre las diferencias de masas Δm12+Δm23 = 0.−Δm13
2Razo´n por la que no sera´ tenido en cuenta en los ana´lisis de Double Chooz, ∼ 1 km
    
 
         
 
    
 
 
            
 
 
 
 
 
             
              
            
 
 
          
                
     
     
             
              
               
              
               
               
           
           
          
   
 
  
 
    
 
 
  
            
           
           
             
         
           
            
              
               
              
                
             
               
 
           
    
 
   
 
12 Medidas de los para´metros
De los 6 para´metros independientes, solo faltan por medir δCP y el signo de Δm23
2 . A
continuacio´n vamos a explicar co´mo se realizaron las medidas del resto de para´me­
tros.
21.3.1. y θ12Δm12
En las medidas del ﬂujo de los neutrinos solares, realizadas para estudiar los
modelos que describen las reacciones de fusio´n del Sol, se observo´ por primera vez
la oscilacio´n de neutrinos, en concreto, la oscilacio´n asociada a los para´metros θ12
y Δm2 . El ﬂujo de neutrinos electro´nicos presentaba una discrepancia signiﬁcativa12
con la cantidad teo´rica que se espera en el Modelo Esta´ndar Solar, lo que dio lugar
a la llamada “anomal´ıa solar”.
Neutrinos producidos por el Sol
Los neutrinos generados en el nu´cleo del Sol son producidos por las reacciones
de fusio´n de protones para formar helio. Estas reacciones son las que forman las
cadena pp y el ciclo CNO, cuyo efecto conjunto es que los protones se combinan
para formar helio, como se muestra en la ecuacio´n 1.16. Como todos los neutrinos
son producidos por un electro´n o junto a un positro´n, el haz de neutrinos solares
es un haz puro de neutrinos electro´nicos con una eneg´ıa media de 0.6 MeV. La
informacio´n ma´s elaborada del ﬂujo de antineutrinos solares fue desarrollada por
Bahcall y sus colaboradores[14][15] y ha sido frecuentemente actualizada. La ﬁgura
1.3 muestra los espectros energe´ticos solares de los neutrinos emitidos.
(1.16) 4p+ 2e− → 4He+ 2νe + (26.73 MeV− Eν)
Experimentos radioqu´ımicos
El primer tipo de experimento que se utilizo´ para detectar los neutrinos so­
lares fueron los radioqu´ımicos. En estos experimentos, los neutrinos procedentes del
Sol interaccionan con un nu´cleo determinado, que actu´a como blanco, produciendo
un iso´topo radioactivo. Tras un periodo de exposicio´n, se obtiene la cantidad de
interacciones a partir de la actividad del iso´topo radioactivo.
El primer experimento en encontrar la anomal´ıa solar fue el experimento
Homestake[17][18], en 1968. Este experimento, que se situo´ en la mina Homestake
en Dakota del Sur, utilizaba nu´cleos de 37Cl como blanco, la reaccio´n que produce
el neutrino al interaccionar con el 37Cl se muestra en la ecuacio´n 1.17, donde se
observa que el producto de la interaccio´n es el iso´topo radioactivo 37Ar. La energ´ıa
umbral de la reaccio´n es 0.8 MeV. Tras un tiempo de exposicio´n, se med´ıa el Argo´n
producido mediante los γ de sus desintegraciones. El ﬂujo de neutrinos con ma´s
de 0.8 MeV que predec´ıa el Modelo Esta´ndar Solar era 9.30 ± 0.26 solar neutrino
units3 (SNU), pero se observo´ un ﬂujo de 2.80 ± 0.16 SNU.
3Neutrinos por segundo en 1036 a´tomos de 37Cl
  
 
   
                     
                  
         
 
 
 
 
 
 
 
  
 
          
             
           
           
           
            
               
               
                  
                
           
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
           
           
              
13OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
Figura 1.3: Espectros de energ´ıa de neutrinos solares emitidos por cada una de las reacciones de la cadena pp o del
ciclo CNO[16]. Las l´ıneas negras continuas corresponden a los antineutrinos generados en la cadena pp y las l´ıneas
azules discontinuas a los generados en el ciclo CNO.
37 Cl →37 Ar∗(1.17) νe + + e−
Esta discrepancia provoco´ que otros experimentos se disen˜aran para realizar
medidas sobre los neutrinos solares. Entre ellos, se llevaron a cabo otros dos expe­
rimentos radioqu´ımicos, los cuales usaron el 71Ga como blanco. Estos experimentos
eran GALLEX/GNO[19] (1992-2005), que se situo´ en el Laboratorio Nacional Gran
Sasso (LNGS), y el experimento SAGE[20] (1991-2009), que utilizo´ el Observatorio
Nacional de neutrinos de Rusia en Baksan. Los neutrinos produc´ıan un iso´topo ra­
dioactivo de germanio al interaccionar en los nu´cleos de 71Ga, como se observa en la
ecuacio´n 1.18. La energ´ıa umbral de la reaccio´n era 0.2 MeV. El ﬂujo esperado de
neutrinos con ma´s de 0.2 MeV era de 130 ± 5 SNU, pero se observaron 69.3 ± 4.1
(stat) ± 3.6 (syst) SNU y 70.8 ± 5.3 (stat) ± 3.7 (syst) SNU respectivamente. Estas
medidas conﬁrmaron el de´ﬁcit de neutrinos que hab´ıa encontrado el experimento
Homestake.
71 Ga →71 Ge∗(1.18) νe + + e−
Detectores Cherenkov
La medida de los neutrinos solares tambie´n fue realizada por los experimen­
tos Kamiokande y SNO, los cuales utilizaban detectores Cherenkov. Los detectores
Cherenkov se basan en la luz que emite una part´ıcula cargada, electrones o nu´cleos
	    
 
              
            
           
              
  
            
             
            
              
            
              
                
	 
 
  
 
 
 
  
 
            
           
          
          
          
          
             
              
           
              
            
            
              
              
                 
          
 
   
 
     
	 
 
   
 
     
 
   
 
   
               
    
 
        
 
 
14 Medidas de los para´metros
ato´micos, al viajar ma´s ra´pido que la luz en un medio determinado. En los detecto­
res de neutrinos, las part´ıculas cargadas alcanzan estas velocidades tras la colisio´n
cuasi-ela´stica de los neutrinos con dichas part´ıculas. Estos detectores tienen la ven­
taja de ser detectores en tiempo real y de proporcionar informacio´n de la direccio´n
del neutrino.
Kamiokande[21] (1986-1998), que se situo´ en la mina de Kamioka en Japo´n,
utilizaba 3 kton de agua pura como blanco. Esto permit´ıa observar los neutrinos
solares mediante la reaccio´n que aparece en la ecuacio´n 1.19, reaccio´n dominada
por los neutrinos electro´nicos, cuya seccio´n eﬁcaz es 6 veces mayor que para los
otros tipos de neutrinos porque interacciona tanto por corrientes cargadas como por
corrientes neutras. El umbral de la radiacio´n Cherenkov es menor al MeV, pero solo
el 50% de las sen˜ales con ma´s de 5 MeV es aceptado por el trigger.
(1.19) νx + e
− → νx + e−
Mediante la informacio´n de la direccio´n de los neutrinos que proporcionan los
detectores Cherenkov, Kamiokande mostro´ la primera evidencia de que los neutrino
proced´ıan del Sol[22]. Kamiokande y posteriormente Super-Kamiokande, el cual se
explicara´ ma´s adelante, conﬁrmaron el de´ﬁcit de neutrinos electro´nicos solares[23].
Conﬁrmacio´n de la oscilacio´n de los neutrinos mediante neutrinos solares
El experimento SNO[24] (2001-2013), en Ontario, conﬁrmo´ la oscilacio´n de
los neutrinos. Este experimento usaba agua pesada en lugar de agua pura porque,
para neutrinos con ma´s de 5.5 MeV, permit´ıa realizar la medida mediante los 3
canales que aparecen en la ecuacio´n1.20: dispersio´n ela´stica (ES), corrientes neutras
(NC) y corrientes cargadas (CC). En el canal de las corrientes cargadas solo se obser­
van los neutrinos electro´nicos, mientras que los tres sabores pueden producir tanto
corrientes neutras como dispersio´n elastica. En el canal de las corrientes neutras,
las secciones eﬁcaces de los tres sabores de neutrinos son iguales, mientras que en
la dispersio´n ela´stica la seccio´n eﬁcaz de los neutrinos electro´nicos es 6 veces mayor
que la de los otros dos sabores. Las medidas de SNO del ﬂujo de neutrinos en cada
uno de los canales se muestra en la tabla 1.1.
νe + d → e− + p+ p (CC)
(1.20) νx + d → e− + n+ p (NC)
νx + d → νx + d (ES)
Con los datos de SNO para los tres canales se obtiene el mejor ajuste del
ﬂujo de neutrinos electro´nicos, φνe , y del ﬂujo de neutrinos no electro´nicos, φνµ+ντ .
  
 
   
                  
                  
                   
                     
               
     
 
 
 
  
 
 
  
 
 
  
 
                  
               
              
             
                 
              
 
               
              
               
 
 
 
  
 
 
 
     
          
          
 
 
   
        
 
 
 
 
  
                
 
 
 
 
 
15OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
Figura 1.4: Flujo de neutrinos no electro´nicos frente a ﬂujo de neutrinos electro´nicos debidos a la desintegracio´n del
8B en el nu´cleo solar. La prediccio´n del SSM para las corrientes neutras se indica mediante l´ıneas discontinuas[15],
las franjas muestran las regiones permitidas por las medidas de SNO dentro de 1σ para los tres canales disponibles:
CC (franja roja), NC (franja azul) y ES (franja verde). El mejor ajuste de la interseccio´n de las franjas se indica
mediante el punto negro y las l´ıneas discontinuas representan la incertidumbre a 1σ, 2σ y 3 σ[24].
Canal Flujo medido en 2001 (106 cm−2s−1)
CC 1.76+0.06−0.05(stat.)
+0.09
−0.09(syst.)
NC 5.09+0.44−0.43(stat.)
+0.46
−0.43(syst.)
ES 2.39+0.24−0.23(stat.)
+0.12
−0.12(syst.)
Tabla 1.1: Resultados del experimento SNO que dieron lugar a la conﬁrmacio´n de la oscilacio´n de los neutrinos[24].
Este ajuste se ilustra en la ﬁgura 1.4, las franjas de colores muestran las regiones
permitida por la medidas dentro de 1σ y su interseccio´n, indicada por un punto
negro, que corresponde al mejor ajuste de los ﬂujos. Las elipses punteadas muestran
los contornos del 68%, 95% y 99% de nivel de conﬁanza. El ajuste proporciona
un ﬂujo total de neutrinos de 5.09+0.644, consistente con el predicho por el Modelo−0.61
Esta´ndar Solar (5.09+1.01). Por otro lado, en la ecuacio´n 1.21 se muestra el ﬂujo de−0.81
neutrinos no electro´nicos medido, cuyo valor se encuentra a 5.3σ de 0, probando la
existencia del cambio de sabor que se deriva del feno´meno de la oscilacio´n de los
neutrinos.
+0.48 −2 −1(1.21) = 3.41+0.45(stat.) (syst.)106cm sφνµ+ντ −0.45 −0.45
Gran a´ngulo de mezcla: KamLAND
El conjunto de medidas realizadas por todos los experimentos solares res­
tring´ıa el valor de los para´metros implicados en la oscilacio´n, θSol y ΔmSol
2 . La ﬁgura
1.5 muestra las cuatro regiones diferentes del plano θSol − ΔmSol2 compatibles con
4Si no se especiﬁca nada, los resultados aparecen a un 68% de nivel de conﬁanza
    
 
              
              
          
 
 
  
             
   
 
 
           
               
        
         
           
              
       
 
 
      
  
 
          
 
            
        
 
  
               
               
             
             
                
 
 
      
 
           
           
              
 
 
  
        
               
              
             
             
                
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
                 
                
                 
               
               
               
 
 
 
16 Medidas de los para´metros
los resultados: la regio´n de angulo de mezcla peque˜ on de angulo´´ no (SMA), la regi´ 
de mezcla grande con el mezclado ma´ximizado por los efectos de materia para los
neutrinos de alta energ´ıa (LMA), la region de valores de Δm2Sol pequen˜os, donde
los efectos de materia no se han desarrollado completamente, (LOW) y la regio´n
de valores de Δm2Sol au´n ma´s pequen˜os donde la oscilacio´n se comporta como en el
vac´ıo en todo el rango de energ´ıa de los neutrinos solares (VAC). De estas cuatro
regiones, la regio´n SMA quedo´ excluida por Super-Kamiokande[25].
Para conﬁrmar deﬁnitivamente la solucio´n se disen˜o´ el experimento Kam-
LAND (2003-...), que med´ıa los antineutrinos producidos por 53 reactores nucleares
a unos 180 km del detector. Al ﬁjar la distancia fuente-detector, se puede estudiar
con mucho detalle la oscilacio´n para un ΔmSol
2 determinado, en este caso, para los
valores de Δm2 correspondientes a las zonas SMA y LMA. Las reacciones de ﬁsio´nSol
del combustible de los reactores nucleares, que se construyen para la produccio´n
ele´ctrica, producen un elevado ﬂujo de antineutrinos electro´nicos (∼1020 νe/s). La
deteccio´n de estos neutrinos se lleva a cabo en un detector de centellador l´ıquido que
esta´ instalado en la mina de Kamioka y que tiene una capacidad de 1kton. La reac­
cio´n utilizada es la desintegracio´n beta inversa (IBD) mostrada en la ecuacio´n 1.22,
la cual tiene una signatura muy caracter´ıstica debida a la coincidencia temporal de
dos sen˜ales, una de ellas debida al positro´n y la otra a la captura del neutro´n.
(1.22) νe + p → n+ e+
Los datos recogidos por KamLAND mostraron una oscilacio´n con un a´ngulo
de mezcla grande (LMA), conﬁrmada por el espectro energe´tico de los antineutri­
nos detectados[26], como se ilustra en la ﬁgura 1.6. Los ultimos resultados de los´
para´metros θ12 y Δm12
2 5 obtenidos por KamLAND aparecen en la ecuacio´n 1.23[27]
y si adema´s se incluyen los datos de los experimentos solares, los valores de los
para´metros mejoran hasta alcanzar los que aparecen en la ecuacio´n 1.24 o la ﬁgura
1.6[27]. Es interesante remarcar que KamLAND no es capaz de distinguir el signo
de la diferencia de masas porque el efecto de materia necesita una propagacio´n mu­
cho mayor para manifestarse, por lo que dicho signo se obtiene de los datos de los
experimentos solares.
tan2θ21 = 0.481
+0.092
−0.080
(1.23)
|Δm2 | = 7.54+0.19 · 10−5 eV212 −0.18
5No´tese que aqu´ı se ha dejado de llamar para´metros solares a los para´metros de la oscilacio´n
y ahora se los asocia con la oscilacio´n 1-2. La notacio´n de para´metros solares se utiliza cuando
se usa la aproximacio´n de oscilacio´n entre dos tipos de neutrinos, mientras que la notacio´n que
asocia los para´metros a la oscilacio´n 1-2 se usa cuando las tres oscilaciones han sido tenidas en
cuenta y los para´metros realmente corresponden a dicha oscilacio´n. A pesar de usar marcos de
ana´lisis diferentes, los valores de ambos casos deben ser similares porque para los neutrinos solares
el impacto de la oscilacio´n 1-2 es mucho mayor que el del resto de oscilaciones.
  
 
   
         
 
       
 
              
                  
                  
  
                    
                    
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
(a)
95%C.L.
νe→νµ/τ
∆
m
2  i
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10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 10 2
LMA Solution
SMA
Solution
LOW
Solution
Quasi-VAC Solution
VAC Solutions
(b)
95%C.L.
Zenith Spectrum νe→νµ/τ
tan2(θ)
10-3 10-2 10-1 1 10 10 2
Fig. 1. (a) Allowed areas from other experiments measuring the solar νe flux. The shaded area uses
only Homestake data, while the hatched area uses only the SNO charged-current rate. Overlaid (inside
dashed lines) is the region allowed by Gallex/GNO and SAGE. (b) Allowed regions from a combined
fit to these charged-current rates. All contours in this and other figures are 95% C.L.
the vacuum region (below ≈ 4 · 10−10eV2) at
the maximal mixing line. Figure 1 (a) shows
the experimentally allowed areas using vari-
ous measurements.
In addition to the suppression of the νe rates,
neutrino oscillations also produce other neu-
trino flavors. Furthermore, they can induce
distortions of the neutrino spectrum and time
variations of the solar neutrino fluxes. In the
MSW region, the time variations arise from
matter eﬀects inside the earth (daily varia-
tions). In the vacuum regions, the time vari-
ations are the consequence of the change of
the oscillation phase due to the yearly varia-
tion of the oscillation baseline – the distance
between the sun and the earth.
In this paper we report on the new SK data
set of 1496 days, which represents the comple-
tion of the analysis of all the data from Super-
Kamiokande-I. Previous SK energy spec-
trum and time-variation measurements ruled
out large regions of the oscillation parame-
ter space allowed by other experiments [11].
When combined with the SSM, these mea-
surements also restricted tan2 θ to be bigger
than ≈0.2 disfavored oscillation to a sterile
neutrino. Our final data set confirms our pre-
vious measurements and further constrains
the range of possible oscillation parameters.
Even stronger constraints can be obtained by
combining SK results with the rate measure-
ments of other experiments. In particular, the
combination of SNO’s measurement of the so-
lar 8B νe interaction rate [12] with the SK rate
yields additional information [7,13] about 8B
flavor conversion, since SK also has sensitiv-
ity to other active neutrino flavors. If the νe
survival probability is moderately small for
8B neutrinos (less than about 50%) then SK
can observe a significant excess due to the
presence of other active species in its precise
measurement of the elastic scattering rate. A
similar signature can be observed in the com-
bination of SK and the Homestake rate. In
this case, however, the lower energy thresh-
old of Homestake and its resulting sensitivity
to other than 8B neutrinos lead to an ambi-
guity between spectral distortion and appear-
ance signatures and therefore to a larger un-
certainty in the observed excess.
4
2Figura 1.5: A la izquierda, las regiones del plano tan2 (θ12)-Δm permitidas como solucio´n de la oscilacio´n solar12
por los experimentos solares, excepto Super-Kamiokande. La regio´n sombreada corresponde a datos extra´ıdos del
experimento Homestake, la regio´n rayada a datos de SNO y la comprendida entre las l´ıneas discontinuas a los
experimentos radioqu´ımicos de galio. A la derecha las regiones permitidas tras la combinacio´n de los datos de los
experimentos anteriores[25].
Figura 1.6: A la izquierda, el cociente entre el espectro de antineutrinos electro´nicos medido y el predicho en el caso
de no oscilacio´n que se observa en KamLAND en funcio´n de L/E[26]. A la derecha, la r presntacio´n de los resultados
de KamLAND y los experimentos solares en el plano tan2 (θ12)-Δm2[27].
tan2θ21 = 0.436
+0.029
−0.025
(1.24)
|Δm2 | = 7.53+0.18 · 10−5 eV212 −0.18
    
 
  
 
 
        
 
 
 
                
           
               
               
              
      
  
      
               
  
 
 
  
 
  
 
  
  
 
          
 
 
  
 
            
            
    
  
            
            
           
              
               
              
              
             
 
 
 
               
               
         
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
  
         
            
              
            
 
  
 
 
 
18 Medidas de los para´metros
Signo de Δm212
Los resultados de KamLAND mostraron que los para´metros θ12 y |Δm122 |
toman valores de la regio´n LMA, lo que quiere decir que el efecto de materia se
manifestaba completamente en los neutrinos solares de mayor energ´ıa (8B). Segu´n
la ecuacio´n 1.15, si el mezclado se ma´ximiza, la variable A tiene que ser positiva.
De acuerdo con su deﬁnicio´n (ecuacio´n 1.13), si A es positiva, el potencial y la
diferencia de masas tienen el mismo signo. Como el potencial es positivo por tratarse
de neutrinos (y no de antineutrinos), Δm21
2 6 tambie´n tiene que serlo. Esto quiere
decir que m (ν2) > m (ν1), tal y como se muestra en la ecuacio´n 1.25[26].
(1.25) Δm2 2 = 7.53+0.18 · 10−5 eV2 > 021 = −Δm12 −0.18
21.3.2. Δm y θ2323
La historia de la medida de la pareja de para´metros θ23 y Δm
2 esta´ asociada23
con la oscilacio´n que dio lugar a la ano´malia atmosfe´rica. La anomal´ıa atmosfe´ri­
ca se encontro´ al observar la proporcio´n entre neutrinos electro´nicos y muo´nicos
producidos en la atmo´sfera.
Neutrinos atmosfe´ricos
Los neutrinos atmosfe´ricos son creados a partir de la interaccio´n de las
part´ıculas primarias de los rayos co´smicos con la atmo´sfera. En esta interaccio´n
se producen una enorme cantidad de part´ıculas, entre ellas una importante propor­
cio´n de piones y kaones que producen la gran mayor´ıa de los neutrinos atmosfe´ricos
mediante los procesos que se ilustran en la ecuacio´n 1.26. Si se tienen en cuenta
de forma conjunta los neutrinos y los antineutrinos de cada sabor y se comparan
aquellos cuyo su sabor es muo´nico y aquellos cuyo su sabor es electro´nico, el nu´me­
ro de los muo´nicos debe ser aproximadamente el doble. La prediccio´n del cociente
(νµ + νµ)/(νe + νe) en funcio´n de la energ´ıa de los neutrinos se ilustra en la ﬁgura
1.7, donde se observa que el valor aumenta al aumentar la energ´ıa porque el muo´n
producido no se desintegra antes de llegar al detector.
K± → µ± + νµ (νµ) branching ratio: 63.4%
K0 → π' + µ± + νµ (νµ) branching ratio: 27%
(1.26) π± → µ± + νµ (νµ) branching ratio: 100%
µ± → e± + νe (νe) + νµ (νµ)
Detectores Cherenkov
Kamiokande[28] (1986-1998), en Japo´n, e IMB[29] (1985-1997), en Ohio,
fueron los primeros experimentos en observar la anomal´ıa atmosfe´rica al medir la
6Llamando estado 1 al que tiene una mayor contribucio´n de neutrinos electro´ncos, la diferencia
2 2cuadra´tica de masas entre el estado ﬁnal y el estado inicial sera´ Δm21 (no Δm12)
  
 
   
      
 
 
 
            
 
            
           
           
           
             
              
            
              
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
     
 
 
     
 
 
 
 
 
               
   
          
                  
19OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
Figura 1.7: Prediccio´n de la relacio´n (νµ + νµ)/(νe + νe) en funcio´n de la energ´ıa realizada por diferentes grupos de
investigacio´n[30][31][32][33].
relacio´n entre la cantidad de neutrinos (y antineutrinos) muo´nicos y la cantidad
de neutrinos (y antineutrinos) electro´nicos provenientes de la atmo´sfera pro´xima a
1. Estos experimentos, adema´s de observar los neutrinos mediante las reacciones
de dispersio´n ela´stica (ecuacio´n 1.19), tambie´n incluyen la interaccio´n del neutrino
muo´nico mediante corrientes cargadas que se muestra en la ecuacio´n 1.27. La medida
se realiza mediante el doble cociente, R, mostrado en la ecuacio´n 1.28, donde la
prediccio´n de la relacio´n entre neutrinos muo´nicos y electro´nicos se ha calculado
mediante una simulacio´n MC. Sin oscilacio´n, R debe ser igual a uno. Los resultados
obtenidos esta´n lejos del valor predicho, como se ve en la tabla 1.2.
(1.27) νµ + e
− → µ− + νe
(
Nµ−like
)
Ne−like datos(1.28) R = (
Nµ−like
)
Ne−like MC
Experimento R
Kamiokande (E < 1.33 GeV)[34] 0.60+0.09−0.08
Kamiokande (E > 1.33 GeV)[35] 0.57+0.11−0.10
IMB[36] 0.54+0.13−0.13
Tabla 1.2: Magnitud R para los experimentos ma´s importantes que realizaron medidas de neutrinos atmosfe´ricos
antes de 2011.
El detector Super-Kamiokande tambie´n es un detector Cherenkov, pero en
este caso el volumen del blanco son 50 kton de agua pura en lugar de los 3 kton
    
 
            
            
             
                
             
              
         
 
 
 
   
             
              
                 
              
 
 
 
 
             
             
 
 
 
     
 
 
 
 
   
      
            
          
             
             
              
      
 
      
            
            
    
 
 
 
      
           
          
            
              
          
      
 
      
               
                
                
                
               
                
                 
   
20 Medidas de los para´metros
de Kamiokande. Super-K consiguio´, en 1998, la primera evidencia de la oscilacio´n
de neutrinos comparando los ﬂujos de neutrinos atmosfe´ricos con respecto al zenit
(Θ), es decir, para diferentes distancias de propagacio´n, L, desde la atmo´sfera. En
la parte izquierda de la ﬁgura 1.8 se muestran las predicciones y los datos de la
cantidad de neutrinos electro´nicos y de la cantidad de neutrinos muo´nicos en funcio´n
del cos(Θ). En ella se observa un de´ﬁcit en los neutrinos muo´nicos que atraviesan
la Tierra (cos(Θ) < -0.2) compatible con la oscialcio´n νµ → ντ indicada como una
l´ınea continua. De manera equivalente y usando la energ´ıa medida del neutrino, se
comparo´ la prediccio´n en el caso de no-oscilacio´n con los datos mediante el doble
cociente R en funcio´n de L/E. Como se muestra en la parte derecha de la ﬁgura 1.8,
los datos reproducen el comportamiento esperado en el caso de que se produzca la
oscilacio´n νµ → ντ . A partir de los datos recogidos por Super-K, los valores de los
para´metros de la oscilacio´n quedaron restringidos a los que aparecen en la ecuacio´n
1.29[37].
2 = (2.4± 0.6) · 10−3 eV2ΔmAtm
(1.29)
sen2 (2θAtm) = 1.00± 0.07
Experimentos de aceleradores: MINOS y T2K
Desde que en los an˜os 80 se encontraron las anomal´ıas solar y atmosfe´ri­
ca, numerosos experimentos con fuentes de neutrinos artiﬁciales, aceleradores de
part´ıculas y reactores nucleares, se han llevado a cabo para estudiar el feno´meno.
Los neutrinos producidos por el hombre tienen la ventaja de poder elegir la distan­
cia fuente-detector y, en algunos casos, la energ´ıa de los neutrinos; lo que permite
estudiar con precisio´n rangos concretos de Δm2. En relacio´n a la oscilacio´n at­
mosfe´rica, los experimentos de intere´s son los que utilizan aceleradores de part´ıculas
como fuente y, concretamente, los experimentos MINOS y T2K, que han restringido
considerablemente el valor de Δm23
2 y θ23
7 respectivamente, como se muestra en la
ﬁgura 1.9 (los datos de T2K de 2014 no esta´n incluidos).
Los experimentos de aceleradores utilizan un haz de neutrinos (o antineu­
trinos) muo´nicos que produce un acelerador para estudiar su desaparicio´n (o la
aparicio´n de otro de los sabores de los neutrinos). La produccio´n de estos neutrinos
(o antineutrinos) muo´nicos se realiza a trave´s de varios pasos[38]:
1. En el acelerador, se aceleran 1013-1014 protones hasta las centenas de GeV.
7No´tese que aqu´ı se ha dejado de llamar para´metros atmosfe´ricos a los para´metros de la os­
cilacio´n y ahora se los asocia con la oscilacio´n 2-3. La notacio´n de para´metros atmosfe´ricos se
utiliza cuando se usa la aproximacio´n de oscilacio´n entre dos tipos de neutrinos para describir la
oscilacio´n, mientras que la notacio´n que asocia los para´metros a la oscilacio´n 2-3 se usa cuando
las tres oscilaciones han sido tenidas en cuenta y los para´metros realmente corresponden a dicha
oscilacio´n. A pesar de usar marcos de ana´lisis diferentes, los valores de ambos casos deben ser
similares porque para los neutrinos atmosfe´ricos el impacto de la oscilacio´n 2-3 es mayor que el del
resto de oscilaciones.
  
 
   
                   
                  
                     
                    
  
 
 
 
                  
               
 
 
 
   
                 
    
    
 
    
         
  	           
            
          
           
     
             
             
             
   
 
       
 
 
 
             
 
21OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
Figura 1.8: A la izquierda se muestra la cantidad de neutrinos y antineutrinos recogidos en funcio´n de la direccio´n
de la que proceden respecto al zenit (cos(Θ)). Los neutrinos y antineutrinos se separan por sabores (electeo´nico y
muo´nico) y por la magnitud de su momento (momento menor a 2.5 GeV/c o mayor a 2.5 GeV/c). Los datos se´
indican como puntos negros, la predicio´n como recuadros rayados y el mejor ajuste del caso en el que se produce
una oscilacio´n νµ → ντ como una l´ınea negra[39]. A la derecha se muestra el valor del doble cociente de los datos de
Super-Kamiokande en funcio´n de L/E (puntos), el mejor ajuste de los datos a una oscilacio´n νµ → ντ (l´ınea negra) y
los mejores ajustes de hipo´tesis alternativas a la oscilacio´n: la decoherencia cua´ntica (l´ınea roja) o la deisntegracio´n
de neutrinos (l´ınea azul)[40]..
2Figura 1.9: Resultados de sin2 (2θ23)­ a partir de los experimentos Super-Kamiokande, T2K y MINOS[41].Δm23
2. Esos protones se dirigen hacia un blanco, generalmente de carbono, con el
que colisionan los protones (la notacio´n utilizada para referirse al nu´mero de
protones que interaccionan es POT, del ingle´s Protones On Target).
3. Los piones y kaones, cuyas desintegraciones producira´n los neutrinos, se foca­
lizan mediante un campo magnetico.
4. Los piones y kaones se desintegran en el tubo de desintegracio´n, que proporcio­
na un espacio de vac´ıo o baja densidad durante cientos de metros, produciendo
un haz de muones y neutrinos (o antineutrinos) muo´nicos. Se produce un haz
que contiene aproximadamente 1011 neutrinos, con energ´ıas de varios GeV, por
cada 1013 POT.
5. La contaminacio´n de hadrones se elimina en el absorbente de hadrones tras
	    
 
            
             
 	        
 
  
         
  
           
                
             
 
    
 
        
              
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
           
             
           
 
   
               
               
              
             
              
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
   
             
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 
 
 
 
 
22 Medidas de los para´metros
el tubo de desintegracio´n, formado por cemento con algu´n metal an˜adido. La
roca entre el absorbente y el detector evita que el haz contenga muones.
6. Como resultado se produce un haz de aproximadamente 1011 neutrinos (o
antineutrinos) muo´nicos y una pequen˜a contaminacio´n de neutrinos (o anti­
neutrinos) electro´nicos.
El experimento MINOS, cuyo haz es generado en Fermilab por NuMI (Neu­
trinos at the Main Injetion), situ´a el detector a 735 km de este. Dada la energ´ıa
de los neutrinos generados, los para´metros de la oscilacio´n pueden ser observados si
2 es del orden de 10−3 eV2. Los mejores resultados de MINOS[42] se muestranΔm23
en la ecuacio´n 1.30 (utilizando la jerarqu´ıa de masas normal descrita en el apartado
siguiente).
Δm223 = 2.37
+0.09 · 10−3 eV2−0.09
(1.30)
sen2 (θ23) = 0.50
+0.15
−0.15
T2K utiliza como detector lejano a Super-Kamiokande, a 295 km del acele­
rador. La mayor novedad que introduce T2K respecto al resto de experimentos de
aceleradores es que el detector se situ´a formando un a´ngulo de 2.5o con la direccio´n
del haz producido en el J-PARC de Japo´n. Al situarse fuera de la direccio´n del
haz, los fondos disminuyen considerablemente y el valor de la energ´ıa con la que se
producen la mayor parte de los neutrinos tambie´n disminuye. A 2.5o, el ma´ximo del
espectro energe´tico de los neutrinos que alcanzan el detector se encuentra a unos
600 MeV. Los resultados ma´s precisos de T2K hasta el momento aparecen en la
ecuacio´n 1.31[43] (utilizando la jerarqu´ıa de masas normal).
2 = 2.51+0.10 · 10−3 eV2Δm23 −0.10
(1.31)
sen2 (2θ23) = 0.514
+0.055
−0.056
Los mejores resultados de los para´metros θ23 y |Δm2 | son proporcionados23
por T2K y MINOS respectivamente. Sus valores (para la jerarqu´ıa de masas normal)
aparecen en la ecuacio´n 1.32[42][43].
|Δm2 | = 2.37+0.09 · 10−3 eV223 −0.09
(1.32)
sen2 (2θ23) = 0.514
+0.055
−0.056
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Figura 1.10: Representacio´n gra´ﬁca de las dos posibles jerarqu´ıas de masas. En la parte izquierda esta´ la jerarqu´ıa
de masas normal y en la parte derecha se encuentra la jerarqu´ıa invertida.
Signo de Δm23
2 : Jerarqu´ıa de masas
El valor absoluto de Δm23
2 ha sido determinado, no as´ı su signo. Al descono­
cer el signo, las dos jerarqu´ıas de masas que aparecen en la ﬁgura 1.10 son posibles:
la jerarqu´ıa normal en la quem (ν3) > m (ν2) > m (ν1) y jerarqu´ıa inversa conm (ν2)
> m (ν1) > m (ν3). La jerarqu´ıa de masas juega un papel crucial a la hora de formu­
lar un modelo que permita explicar la masa observada de los neutrinos, los patrones
de mezcla observados y su relacio´n con las masas de los fermiones cargados.
Anteriormente se ha especiﬁcado que la jerarqu´ıa de masas considerada en
los resultados mostrados en las ecuaciones 1.30, 1.31 y 1.32 es la jerarqu´ıa de masas
normal. Durante el resto de la tesis se considerara´ que la jerarqu´ıa de los neutrinos es
la jerarqu´ıa normal salvo que se indique lo contrario. Los valores de los para´metros
asociados a las oscilaciones entre los autoestados de masa 2 y 3 y entre los auto-
estados masa 1 y 3 puede variar ligeramente, aunque los efectos cualitativos sera´n
similares.
1.3.3. θ13
Los dos para´metros restantes que deﬁnen las oscilaciones de neutrinos son
θ13 y δCP . La medida de δCP es muy importante en el campo de la astrof´ısica y
la cosmolog´ıa, pero para su medida mediante los experimentos de oscilaciones se
necesita conocer θ13.
El para´metro θ13 puede ser medido mediante dos oscilaciones diferentes.
Por un lado puede utilizarse la probabilidad de supervivencia de los antineutrinos
electro´nicos producidos en los reactores y, por otro, la probabilidad de oscilaciones de
los neutrinos muo´nicos de los aceleradores a neutrinos electro´nicos. Las expresiones
que relacionan dichas probabilidades con θ13 se muestran a continuacio´n.
  
    
  
    
 
   
 
 
 
           
            
               
           
 
 
 
  
 
  
             
           
     
 
   
 
      
       
           
               
               
             
               
             
 
   
    
 
 
 
      
             
  
 
 
 
   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
  
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
     
             
           
           
           
         
           
             
            
              
   
 
            
             
      
 
        
 
       
 
     
 
  
 
 
24 Medidas de los para´metros
Probabilidad de supervivencia: νe → νe
Las probabilidades de oscilacio´n de los antineutrinos se obtienen de las expre­
siones de los neutrinos mediante relaciones de simetr´ıa. La simetr´ıa CPT relaciona
la probabilidad de oscilacio´n de un neutrino α a un neutrino β con la probabilidad
de oscilacio´n de un antineutrino β a un antineutrino α, P (να → νβ) = P (νβ → να).
En el caso de intere´s, nos permite relacionar la probabilidad de supervivencia de
los antineutrinos electro´nicos con la probabilidad de supervivencia de los neutrinos
electro´nicos mediante la relacio´n P (νe → νe) = P (νe → νe), donde se observa que
la probabilidad de supervivencia es la misma.
Asumiendo que no hay efectos de materia, la probabilidad de supervivencia
de los antineutrinos electro´nicos se muestra en la ecuacio´n 1.33 que se ha obtenido a
partir de la ecuacio´n 1.8. En los experimentos donde se mide la supervivencia de los
antineutrinos producidos en reactores nucleares con el ﬁn de medir θ13, L es ∼1km.
A esta distancia la oscilacio´n 1-2 no se ha desarrollado todav´ıa y se puede despreciar
el segundo te´rmino de la ecuacio´n 1.33. En estos casos, para los que Δm12
2 ∼ 0, se
puede utilizar la aproximacio´n Δm213 ∼ Δm223, obtenie´ndose la ecuacio´n 1.34. Dicha
ecuacio´n muestra que el comportamiento es el de una oscilacio´n entre dos sabores
(ecuacio´n 1.10).
P (νe → νe) = P (νe → νe) = 1− c134 sen2 (2θ12) sen2 2 L −Δm12 4E
(1.33)
2 2 L 2 2 Lc12 sen
2 (2θ13) sen
2 Δm − s12 sen2 (2θ13) sen2 Δm13 234E 4E
(1.34) P (νe → νe) = 1− sen2 (2θ13) sen2 Δm2 L13 4E
Probabilidad de aparicio´n, νµ → νe y νµ → νe, y simetr´ıa CP
En la probabilidad de aparicio´n se van a despreciar los efectos de materia
para mostrar cierto paralelismo con la probabilidad de supervivencia, sin embargo,
las distancias fuente-detector de los experimentos que miden esta oscilacio´n son
relativamente grandes, por lo que dicho efecto podr´ıa manifestarse de´bilmente, hecho
que es tenido en cuenta por los propios experimentos.
Las expresiones que la ecuacio´n 1.8 proporciona para la probabilidad de
aparicio´n de neutrinos o antineutrinos electro´nicos a partir de muo´nicos son de una
complejidad mayor que las que se obtienen para la probabilidad de supervivencia,
lo que se observa claramente en la ecuacio´n 1.35. Los experimentos donde se estudia
la aparicio´n de νe esta´n disen˜ados para ser sensibles a las oscilaciones 2-3 y 1-3, de
forma que la distancia fuente-detector (L) es pequen˜a para observar la oscilacion 1-2
dada la energ´ıa del haz de νmu (E). Por tanto, se pueden hacer las mismas aproxi­
2 2 2maciones que en el caso anterior Δm12 ∼ 0 y Δm13 ∼ Δm23. Si, adicionalmente, se
  
      
  
 
   
    
 
            
          
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
    
   
 
 
   
 
 
   
   
 
 
   
    
 
 
 
   
 
   
 
   
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
   
 
  
 
 
 
 
  
 
 
              
               
                
            
               
              
            
                   
 
  
 
    
 
  
 
 
 
        
 
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
           
     
 
        
            
                
         
 
 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
  
 
  
25OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
asume la simetr´ıa CP (δCP = 0, π), la cual provoca que la oscilacio´n de neutrinos y
antineutrinos sea igual, generando la expresio´n de la ecuacio´n 1.36.
(1.35)
2 L
P (νµ → νe) = sen2 (2θ13) s232 sen2
(
Δm13
)
+
4E
2 2 2
2
(
Δm23L
) (
Δm13L
) (
Δm L
)
8c13s12s13c12c23cos (δCP ) cos sen sen
12
4E 4E 4E
2 2 2
2 2
(
Δm23L
) (
Δm L
) (
Δm12L
)
13−2 sen2 (2θ13) s 23cos sen sen12s 4E 4E 4E
2 2 2
2
(
Δm23L
) (
Δm13L
) (
Δm12L
)
+2c sen (2θ12) sen (2θ23) s13 sen (δCP ) sen sen sen13 4E 4E 4E
2
+4c2 2 2 2 2 2 2 − 2c12c23s12s23s13cos (δCP )) sen2
(
Δm12L
)
13s12 (c12c23 + s12s23s13 4E
(1.36) P (νµ → νe) = P (νµ → νe) = s232 sen2 (2θ13) sen2 Δm132
L
4E
Sin embargo, a diferencia de la simetr´ıa CPT (de la cual, no existen ejemplo
de violacio´n), se han encontrado procesos en el sector de los quarks que violan la
simetr´ıa CP. En el caso de que esta violacio´n se produzca tambie´n en el sector de
los leptones, la diferencia entre las probabilidades de neutrinos y antineutrinos para
esta oscilacio´n ser´ıa la que se expresa en la ecuacio´n 1.37. Esta ecuacio´n muestra que
si se produce la violacio´n CP y, como consecuecia, los neutrinos y los antineutrinos
tienen un comportamiento diferente en el feno´meno de oscilacio´n, todos los a´ngulos
de mezcla tienen que ser distintos de 0 y la fase de violacio´n CP distinta de 0 y π.
ΔPµe ≡ P (νµ → νe)− P (νµ → νe) =
(1.37) 4 cos2 (θ13) sen (2θ12) sen (2θ23) sen (θ13) sen (δCP ) · 
2 L 2 L 2 Lsen Δm sen Δm sen Δm23 4E 13 4E 12 4E
Medida
A partir de las expresiones obtenidas para las probabilidades, lo ma´s conve­
niente para la medida de θ13 es usar reactores nucleares como fuente de antineutrinos
electro´nicos, con energ´ıas del orden del MeV, y estudiar su desaparicio´n a aproxi­
madamente 1 km para realizar la medida de θ13. A esta distancia L/E es tal que
se puede considerar nula la oscilacio´n 1-2, es decir, Δm2 ∼ 0 y Δm2 ∼ Δm212 13 23,
y, por tanto ser´ıa va´lida la aproximacio´n de la oscilacio´n de 2 neutrinos (ecuacio´n
    
 
              
            
                
            
 
  
            
    
 
     
 
    
               
   
          
             
 
 
         
              
         
 
        
 
 
              
 
             
       
 
      
 
   
            
               
          
           
 
  
    
 
  
 
   
            
            
               
          
              
 
  
 
   
    
        
       
        
   
          
        
           
            
 
26 Medidas de los para´metros
1.34). Aunque tampoco es despreciable la opcio´n realizar la medida a partir de la
aparicio´n de neutrinos electro´nicos en un haz de neutrinos muo´nicos utilizando la
misma relacio´n L/E que en el caso de los reactores nucleares, como es el caso de
T2K y MINOS que tienen un L/E adecuado para observar la oscilacio´n Δm23
2 . En
cualquier caso, esta medida conlleva ma´s diﬁcultades que las de los otros angulos´
porque, a diferencia de θ12 o´ θ23, el valor del para´metro θ13 es pequen˜o, tanto es
as´ı que en 2011 solo se contaba con el l´ımite superior que establecio´ el experimento
CHOOZ en 1999.
Los experimentos de reactores recogen una estad´ıstica mayor que los experi­
mentos de aceleradores por la gran cantidad de antineutrinos que emiten los reactores
(∼ 1022 antineutrinos cada segundo, mientras que los aceleradores emiten unos 1011­
1012). Adema´s, para el caso de los aceleradores, la probabilidad de este proceso de
oscilacio´n depende de, adema´s de θ13, de la fase δCP , que no es conocida, y del signo
de Δm2 si se tienen en cuenta efectos de materia. Por otro lado, la informacio´n de13
la medida de aceleradores complementa la informacio´n que se puede obtener de los
experimentos de reactores permitiendo una medida de δCP a partir de la medida de
θ13 de los reactores.
El experimento CHOOZ utilizaba los reactores de la central nuclear de Chooz
para medir la desaparicio´n con un detector situado a 1 km de los reactores. Este
detector utilizaba l´ıquido centellador para observar la desintegracio´n beta inversa
inducida por los antineutrinos electro´nicos. CHOOZ excluyo´ una gran porcio´n del
plano sen2 (2θ13)−Δm132 , en concreto para Δm132 = 2.37·10−3, sen2 (2θ13) < 0.15[44].
Esta medida tiene una incertidumbre estad´ıstica del 2.8% y una incertidumbre sis­
tema´tica del 2.7%. Los diferentes componentes de la incertidumbre sistema´tica se
muestran en la tabla 1.3, donde se observa que la prediccio´n del ﬂujo de los reacto­
res es la componente principal. La incertidumbre estad´ıstica estuvo limitada prin­
cipalmente por el tiempo de vida del centellador, cuya degradacio´n causo´ el ﬁn del
experimento.
(1.38) sen2 (2θ13) < 0.15
Incertidumbre sistema´tica Error relativo
Prediccio´n del ﬂujo de los reactores 2.1%
Eﬁciencia de deteccio´n de antineutrinos 1.5%
Nu´mero de protones en el detector 0.8%
TOTAL 2.7%
Tabla 1.3: Componentes de la incertidumbre sistema´tica del experimento CHOOZ.
Nueva generacio´n: Double Chooz, Daya Bay y RENO
Tras el l´ımite establecido por CHOOZ, se desarrolla una nueva generacio´n
de experimentos para medir el para´metro θ13. Esta generacio´n esta´ compuesta por
  
 
   
                
     
           
            
               
          
         
           
            
            
              
            
             
         
         
              
            
            
             
             
                
            
              
                
              
                
         
             
      
 
       
             
27OSCILACIO´N DE NEUTRINOS
4.1. Reactor neutrino experiments 65
projects were quickly abandoned while the Braidwood and KASKA experiments
were more detailed and advanced projects1. They were abandoned for financial
reasons and their collaboration joined the Double Chooz (France) and Daya Bay
(China) collaborations which are experiments about to start soon. Another experi-
ment of the same type is RENO in South Korea. We will review these experiments
in this section.
Figure 4.3: Configuration of the experimental layout of the three upcoming reactor
experiments in a short time scale: Double Chooz, RENO and Daya Bay. The
dashed curve is the iso-ratio line from the reactors [103].
The optimal experiment
The optimal reactor neutrino experiment would receive a high ⌫¯e flux, will have a
far site located at the first oscillation maximum while the near site should be the
closest to the cores as possible because of the uncertainty on the flux contribution
from each core. Having a high ⌫¯e flux means a power plant with multiple reactors
however the gain in statistics can be spoiled by the dependence on the power
and fuel composition. Ideally the near and far detectors would present the same
ratio of the fluxes received from the cores (iso-flux lines in figure 4.3). The far
detector would be located at the first oscillation maximum about 1.5 km for m213 =
2.5⇥ 10 3eV2 in order to have a sensitivity to ✓13 less dependent on to the actual
1Angra was a project of a detector with a mass of the order 200 tons what would have allowed
to enter the ‘high statistics regime’ but was recently abandoned. The construction of such a big
reactor experiment is not envisaged for the time being.
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Figura 1.11: Posicio´n relativa entre los detectores y reactores en los experimentos Double Chooz (izquierda), Daya
Bay (centro) y RENO (derecha).
los experimentos Double Chooz, Daya Bay y RENO. Todos estos experimentos es­
tableci ro los detectores n torno al kilometro de distancia de los correspondientes
reactores (1.05 k Double Chooz, 1.7 km Daya Bay y 1.3 km RENO), donde la
probabilidad de desaparicio´n de antineutrinos se ncuentra cerca del ´xim .
Estos experimentos introdujeron mejoras respecto a CHOOZ para aumentar
con iderable ente su sensibilidad. La principal mejora fue la introduccio´n de un
segundo detector cerca de las f entes para reducir el e ror sistema´tico asociado
al ﬂujo de antineutrinos emitidos por los reactores. Otra novedad i portante fue
utilizar un l´ıquido centellador cuyo tiempo de vida es mucho mayor, lo que unido
al aumento del volumen de los detectores permite recoger una mayor estad´ıstica.
Gracias a estas mejoras, y a otras menos signiﬁcativas, los tres experimentos han
conseguido realizar medidas con suﬁciente sensibilidad para medir θ13.
La concepcio´n de estos experimentos como experimentos multidetector con
varias fuentes (utilizan ma´s de un reactor como fuente de antineutrinos) hace que la
posicio´n relativa de los detectores respecto a los reactores sea relavante. A continua­
cio´n se describen brevemente los experimentos y se muestran los mejores resultados.
Double Chooz: Esta´ localizado en la central nuclear de Chooz, localidad del norte
de Francia, cerca de la frontera con Be´lgica. Los antineutrinos son producidos por
dos reactores de una potencia te´rmica de 4.25 GW. El detector lejano se situ´a a 1050
metros de los reactores, donde estaba ubicado el detector del experimento CHOOZ,
y el detector cercano a 400 metros (ﬁgura 1.11). Ambos detectores son ide´nticos y
tienen un blanco de 8.3 ton. Para reducir los fondos los detectores se situ´an a una
profundidad equivalente a 300 metros de agua (mwe) en el caso del detector lejano
y 150 mwe en el caso del cercano. El detector lejano esta´ tomando datos desde abril
de 2011 y el cercano desde noviembre de 2014.
A ﬁnales de 2011, Double Chooz fue el primero de los tres experimentos
en obtener una indicacio´n de que θ13 era distinto de 0[1]. Actualmente, su mejor
resultado publicado utilizando u´nicamente el detector lejano es el que aparece en la
    
 
             
             
            
        
  
  
 
             
              
             
            
           
              
              
          
              
                   
         
              
 
 
     
 
         
               
             
            
               
             
               
    
  
 
   
             
                
             
                
              
                 
         
 
    
     
  
 
       
28 Medidas de los para´metros
ecuacio´n 1.39[45]. La sensibilidad de esa medida se espera que sea mejorada hasta
0.01 tras tres an˜os tomando datos con el detector cercano, sensibilidad que mejora
considerablemente la esperada tras el disen˜o que era del 0.03[46], la cual pra´ctica­
mente se ha alcanzado con un solo detector.
(1.39) sen2 (2θ13) = 0.090
+0.032
−0.029
Daya Bay: Situado en el sudeste de China, Daya Bay estudia los antineutrinos
producidos por tres centrales nucleares diferentes, Daya Bay, Ling Ao I y Ling Ao
II cada una con dos reactores nucleares. Los reactores de esta centrales poseen
una potencia te´rminca de 2.9 GW. Los antineutrinos son observados con cuatro
detectores ide´nticos que actu´an como detectores lejanos (ﬁgura 1.11). Los cuatro
detectores esta´n situados en la misma ubicacio´n a una profunidad de 860 mwe y
a ∼1.7 km de los reactores. Adema´s de estos cuatro detectores, Daya Baya utiliza
otros cuatro detectores como detectores cercanos. Estos detectores esta´n ubicados
por parejas en dos localizaciones diferentes, una cercana a los reactores de la central
nuclear de Daya Bay y otra a los reactores de la centrales Ling Ao I y Ling Ao II.
En ambos casos, la profundidad es de 250 mwe.
La conﬁguracio´n de Daya Bay se penso´ para poder llevar a cabo la medida
de θ13 en el caso de que sen
2 (2θ13) < 0.03, que era la ma´xima sensibilidad esperada
para Double Chooz. Daya Bay deb´ıa alcanzar una sensibilidad mejor que 0.01 a 90%
de nivel de conﬁanza[47]. Esta sensibilidad se alcanza mediante la reduccio´n de la
incertidumbre estad´ıstica debida al uso de seis reactores y cuatro detectores lejanos
(con un volumen de blanco, ∼ 20 ton) y mediante la reduccio´n de la incertidumbre
sistema´tica de deteccio´n al usar varios detectores en una misma ubicacio´n. Daya Bay
es el experimento que actualmente tiene la mejor medida de θ13, la cual se muestra
en la ecuacio´n 1.40[48]
(1.40) sen2 (2θ13) = 0.084± 0.005
RENO: Es un experimento similar a Double Chooz, pero con un volu´men de
blanco en el detector mayor, ∼ 16 ton, y con una mayor potencia total en los
reactores. Ubicado en Corea del Sur, utiliza una central nuclear con 6 reactores
alineados, entre el primero y el u´ltimo hay una distancia de 1.3 km, que tienen una
potencia te´rmica total de 16.4 GW. Los dos detectores de RENO esta´n ubicados a
300 m y 1380 m del centroide de los reactores (ﬁgura 1.11) y la profundidad es 120
mwe y 450 mwe respectivamente. El resultado actual de θ13 obtenido por RENO se
muestra en la ecuacio´n 1.41[49].
(1.41) sen2 (2θ13) = 0.082± 0.009 (stat.)± 0.006 (syst.)
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FIG. 32: 68% (dashed) and 90% (solid) CL regions, from the analysis without using
reactor data, with di↵erent mass hierarchy assumptions using   2 with respect to the
best-fit point – that from the inverted hierarchy. The parameter | m2| represents  m232 or
 m213 for normal and inverted mass hierarchy assumptions respectively. The lower left plot
shows 1D confidence intervals in sin2✓13 for di↵erent values of  CP .
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Figura 1.12: Resultados de T2K[50] en el plano δCP -sen
2 (θ13) para jerarqu´ıa normal (negro) e inversa (celeste).
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Figura 1.13: Evolucio´n de la medida del valor de θ13.
Medidas en aceleradores (T2K): El a´ngulo de mezcla θ13 tambie´n se maniﬁesta
en los aceleradores mediante la aparicio´n de neutrinos electro´nicos en un haz de
neutrinos muo´nicos, la cual depende de los tres angulo de mezcla, |Δm2 y δCP .´ 23|
Asumiendo que |Δm2 | = 2.4·10−3 eV2, El mejor ajuste del resto de para´metros23
proporcionado por T2K[51] ha proporcionado el resultado de la ﬁgura 1.12, en el
que se observa claramente la dependencia existente entre los valores de θ13 y δCP .
Con estos datos, si se cumple la simetr´ıa CP (δCP = 0), T2K predice el valor de la
ecuacio´n 1.42 para θ13, resultado que muestra una tensio´n con los proporcionados
por los experimentos de reactores, esta diferencia se reduce si se considera δCP ∼ 
-π/2.
(1.42) sen2 (2θ13) = 0.140
+0.038
−0.032
Las experimentos ma´s importantes para la medida de θ13 acaban de ser
descritos. La evolucio´n de la medida de θ13 debida a estos experimentos se muestra
en la ﬁgura 1.13.
    
 
   
            
              
 
 
          
 
    
          
           
           
            
             
        
           
          
                
               
       
 
  
          
              
            
             
  
 
             
             
            
          
          
             
         
               
            
         
            
             
     
 
30 Medidas de los para´metros
1.3.4. Cuestiones abiertas
Tras la medida de θ13, para completar la descripcio´n del feno´meno de os­
cilacio´n de neutrinos solo resta realizar la medida de la fase de violacio´n CP, δCP ,
y determinar la jerarqu´ıa de masas. Tanto la medida de δCP como la jerarqu´ıa de
masas pueden ser determinadas mediante experimentos de aceleradores. Si la dis­
tancia acelerador-detector es suﬁcientemente larga, el resultado de los efectos de
materia incrementar´ıa la mezcla de neutrinos en jerarqu´ıa normal o de antineutri­
nos en jerarqu´ıa inversa. La violacio´n CP tambie´n genera diferencias entre neutrinos
y antineutrinos a largas distancias, por lo que los experimentos deben ser cuidadosos
al determinar los efectos de uno y otro.
Hay varios experimentos de aceleradores que en un futuro podr´ıan realizar
estas medidas. El experimento T2K, cuya distancia acelerador-detector no es suﬁ­
ciente para observar los efectos de materia, es sensible al valor de la fase de violacio´n
CP como se ha mostrado en la ﬁgura 1.12. Una futura mejora en el detector Super-
Kamiokande (Hyper-Kamiokande[52]) aumentara´ su potencial para medir δCP . El
experimento NOνA[53], cuya distancia acelerador-detector es ∼ 810 km, deber´ıa
observar tanto el efecto de violacio´n CP como el efecto de materia. El experimento
DUNE (antiguo LBNE[54]), cuyo acelerador genera un espectro con un amplio pico
alrededor de 2.5 GeV y la distancia acelerador-detector es 1300 km, obtendra´ la me­
dida de δCP con una sensibilidad muy alta, por lo que deber´ıa ser capaz de conseguir
un valor de dicho para´metro, siendo tambie´n capaz de determinar la jerarqu´ıa de
masas en el caso de que no se haya determinado con anterioridad.
La jerarqu´ıa de masas tambie´n puede ser determinada por experimentos
que no requieren aceleradores. La desaparicio´n de los neutrinos muo´nicos atmosfe´ri­
cos al atravesar la Tierra es sensible a los efectos de materia (Hyper-Kamiokande,
IceCUBE-PINGU[55] y KM3Net-ORCA[56]). JUNO[57] abordara´ la medida a partir
del impacto de la jerarqu´ıa en el primer mı´nimo de la oscilacio´n 1-2 en los neutri­
nos electro´nicos producidos en los reactores. Por ultimo, mencionar que tambi´´ en se
esta´n desarrollando experimentos para estudiar modelos ma´s complejos como neu­
trinos cuya naturaleza se corresponde con una part´ıcula de Majorana (el neutrino
es su propia antipart´ıcula) o la existencia de neutrinos este´riles (neutrinos que solo
interaccionan mediante la fuerza gravitatoria).
  
  
 
      
    
  
         
 
    
              
            
             
               
               
            
               
         
   
            
 
              
      
 
       
            
             
             
            
             
             
              
             
                

 
 
Cap´ıtulo 2
EXPERIMENTO DOUBLE
CHOOZ
“El experimento es el u´nico juez
de la verdad cient´ıﬁca”
Richard Feynman
El experimento Double Chooz mide el a´ngulo de mezcla θ13 a partir del de´ﬁcit
de antineutrinos electro´nicos en el ﬂujo emitido por lo reactores de la central nuclear
de Chooz. En este cap´ıtulo se decribe la conﬁguracio´n experimental del mismo,
comenzando con una breve introduccio´n en la seccio´n 2.1. El ﬂujo de antineutrinos
emitidos por los reactores se detalla en la seccio´n 2.2 y el me´todo de deteccio´n
en la seccio´n 2.3. El detector, explicado en la seccio´n 2.4, esta´ optimizado para la
deteccio´n de antineutrinos por dicho m´ ´etodo. Por ultimo, la seccion 2.5 describe
co´mo se procesa la informacio´n desde que es recogida por el detector hasta que los
datos tienen un formato adecuado para realizar el ana´lisis.
2.1. Double Chooz
El experimento Double Chooz esta´ situado en la central nuclear de Chooz,
´que esta´ situada junto al pueblo homo´nimo en la regio´n francesa de las Ardenas.
Double Chooz esta´ disen˜ado para medir θ13 a partir de la desaparicio´n de los anti­
neutrinos electro´nicos producidos en la central nuclear. Los reactores de la misma
son una fuente pura de una gran cantidad de antineutrinos electro´nicos, una pequen˜a
parte de los cuales se maniﬁestan en los detectores mediante la desintegracio´n beta
inversa (IBD1), ecuacio´n 2.1. El experimento utiliza dos detectores, el detector lejano
(FD) que observa la desaparicio´n de los antineutrinos cerca del ma´ximo de la osci­
lacio´n y el detector cercano (ND) que permite reducir el error sistema´tico mediante
la medida del ﬂujo de antineutrinos a una distancia donde la oscilacio´n apenas ha
empezado a desarrollarse. El FD entro´ en funcionamiento en 2011, mientras que el
1La mayor´ıa de los acro´nimos que aparecen en la tesis provienen de las siglas en ingle´s.
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32 DOUBLE CHOOZ
ND comenzo´ la toma de datos a ﬁnales de 2014. Esta tesis se centra en los ana´lisis
realizados con el FD mientras el ND estaba en construccio´n. En el cap´ıtulo 8 se
mostrara´ la primera medida de θ13 con los datos de los dos detectores a partir de
una muestra de 9 meses de datos.
(2.1) νe + p → e+ + n
La ubicacio´n de los detectores se muestra en la ﬁgura 2.1. El ND, para el
que se construyo´ el laboratorio que lo alberga, se situ´a a 400 metros de los reactores
y tiene una proteccio´n frente a muones de 120 mwe. El FD, que usa la ubicacio´n
construida para el detector del experimento CHOOZ, se situ´a a 1050 metros de los
reactores con una proteccio´n frente a muones de 300 mwe. Los detectores identiﬁcan
la reaccio´n IBD mediante los dos productos de la ecuacio´n 2.1, un positro´n y un
neutro´n. El neutro´n produce su sen˜al al ser capturado por un nu´cleo, proporcionando
dos canales para observar los antineutrinos dependiendo de cual es dicho nu´cleo,
gadolinio o hidro´geno. Cuando un neutro´n es capturado por un nu´cleo de hidro´geno,
la energ´ıa emitida se encuentra en el rango de energ´ıa de la radioactividad natural,
mientras que en el caso de una captura en gadolinio, la energ´ıa es considerablemente
mayor. Debido al bajo fondo esperado en este u´ltimo canal, el blanco del detector
se dopo´ con gadolinio y su disen˜o´ esta´ optimizado para usar este canal.
El proceso de medida consiste en comparar los antineutrinos observados
en el FD con una prediccio´n. Cuando se usan solo datos del FD, la prediccio´n se
realiza a partir de simulaciones de Montecarlo (MC), mientras que en el caso de
dos detectores, se pueden comparar los datos de ambos. Para obtener una medida
precisa, la simulacio´n debe reproducir ﬁelmente todos los procesos reales desde que
los antineutrinos interaccionan en el detector hasta que los datos de los procesos
f´ısicos detectados en el experimento han sido almacenados. Solo se ha utilizado el
MC para reproducir las sen˜ales generadas por los antineutrinos, proporcionando unas
muestras libres de fondos. No se utiliza ninguna simulacio´n de los fondos debido al
desconocimiento que existe sobre sus fuentes (ﬂujo de muones, radiopureza de los
materiales) y, en algunos casos, sobre su mecanismo de produccio´n o sus modos de
desintegracio´n. En su lugar, la estimacio´n de los mismos se realiza a partir de los
datos.
2.2. Flujo de antineutrinos
Como se acaba de mencionar, la prediccio´n de antineutrinos se realiza me­
diante un simulacio´n de MC. La simulacio´n tiene dos partes: la determinacio´n de la
cantidad de interacciones de los antineutrinos emitidos por los reactores y la simula­
cio´n de la respuesta del detector. En ambos casos, hay que conocer con exactitud los
procesos f´ısicos involucrados. En esta seccio´n se comenzara´n a describir los procesos
f´ısicos que intervienen en la determinacio´n de la cantidad de interacciones.
    
                     
                     
   
            
            
           
 
   
      
 
         
    
 
            
            
 
 
 
   
 
   
        
              
 
            
              
              
              
             
         
 
  
      
           
              
 
            
 
 
             
               
 
               
              
           
                 
33DOUBLE CHOOZ
REACTORES
DETECTORES
4.1. Reactor neutrino experiments 65
projects were quickly abandoned while the Braidwood and KASKA experiments
were more detailed and advanced projects1. They were abandoned for financial
reasons and their collaboration joined the Double Chooz (France) and Daya Bay
(China) collaborations which are experiments about to start soon. Another experi-
ment of the same type is RENO in South Korea. We will review these experiments
in this section.
Figure 4.3: Configuration of the experimental layout of the three upcoming reactor
experiments in a short time scale: Double Chooz, RENO and Daya Bay. The
dashed curve is the iso-ratio line from the reactors [103].
The optimal experiment
The optimal reactor neutrino experiment would receive a high ⌫¯e flux, will have a
far site located at the first oscillation maximum while the near site should be the
closest to the cores as possible because of the uncertainty on the flux contribution
from each core. Having a high ⌫¯e flux means a power plant with multiple reactors
however the gain in statistics can be spoiled by the dependence on the power
and fuel composition. Ideally the near and far detectors would present the same
ratio of the fluxes received from the cores (iso-flux lines in figure 4.3). The far
detector would be located at the first oscillation maximum about 1.5 km for m213 =
2.5⇥ 10 3eV2 in order to have a sensitivity to ✓13 less dependent on to the actual
1Angra was a project of a detector with a mass of the order 200 tons what would have allowed
to enter the ‘high statistics regime’ but was recently abandoned. The construction of such a big
reactor experiment is not envisaged for the time being.
Figura 2.1: A la izquierda, una fotograf´ıa ae´rea de la central nuclear, en la q e esta´ indicada la posicio´n de los
reactores y los detectores y a la derecha un esquema que muestra la posicio´n relativa de los reactores y los d tectores
de Double Chooz.
Como las interacciones de los antineutrinos en el detector se producen a
trave´s de la desintegracio´n β inversa (IBD), la cantidad de antineutrinos observado
por los detectores (nIBD) esta´ descrita por la ecuacio´n 2.2, donde σIBD (E) es la sec­
cio´n eﬁcaz de la reaccio´n IBD, Np es el nu´mero de protones que actu´an como blancos
en el detector y Φνe (E, t) es el ﬂujo de antineutrinos emitidos por los reactores que
llega al detector, variable cuya prediccio´n se explica en los siguientes apartados.
IBD
J J
σIBD (E)Np(2.2) n = Φνe (E, t) dEdt
2.2.1. Prediccio´n del ﬂujo emitido por los reactores
Los dos reactores de la central nuclear de Chooz son reactores de agua a pre­
´sio´n N4 propiedad de la compan˜ia ele´ctrica francesa Electricite´ de France (EDF).
Cada reactor tiene una potencia te´rmica nominal de 4.25 GW y produce unos 1.49
GW de electricidad. La produccio´n de esta energ´ıa ele´ctrica se lleva a cabo mediante
las reacciones de ﬁsio´n que se producen en el nu´cleo del reactor. Los nu´cleos resul­
tantes de la ﬁsio´n sufren varias desintegraciones hasta llegar a un iso´topo estable.
Muchas de estas desintegraciones se producen mediante la desintegracio´n β− en la
que se genera un antineutrino electro´nico.
Para obtener una prediccio´n del ﬂujo de estos antineutrinos, en primer lu­
gar hay que determinar el nu´mero de procesos de ﬁsio´n por unidad de tiempo
(φfis (t)). Esta frecuencia se obtiene de la potencia te´rmica instanta´nea de los reacto­
res (Pth (t)), proporcionada por la central nuclear en intervalos de 1 minuto con una
precisio´n de un 0.5%, y la energ´ıa media liberada en los procesos de ﬁsio´n ( E) (t)),f
tal como se observa en la ecuacio´n 2.3. La energ´ıa liberada por ﬁsio´n depende del
nu´cleo que se ﬁsiona. En los reactores, el 235U constituye el principal iso´topo ﬁsible,
pero tambie´n aparecen contribuciones signiﬁcativas de los iso´topos 241Pu, 239Pu y
238U (a partir de estos cuatro iso´topos se generan ma´s del 99.7% de las reacciones de
  
   
               
              
             
         
 
      
                 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
    
 
 
 
            
                
  
          
              
            
                
           
            
             
            
             
               
         
          
                 
           
           
            
 
               
  
 
        
                 
               
          
34 DOUBLE CHOOZ
ﬁsio´n). Por tanto, la energ´ıa media liberada por ﬁsio´n en el reactor es la media pon­
derada de la energ´ıa de ﬁsio´n de cada iso´topo (tabla 2.1). La dependencia temporal
de la variable aparece porque la composicio´n isoto´pica del reactor var´ıa con el tiem­
po, como se oberva en la ecuacio´n 2.4, donde αi es la fraccio´n isoto´pica del iso´topo
i en el reactor. El error de la energ´ıa media, ∼ 0.2%, proviene principalmente de la
propagacio´n de los errores de la energ´ıa media de los iso´topos.
Pth (t)
(2.3) φfis (t) =
Ef (t)) 
(2.4) Ef (t)) =
¿
αj (t)
\
Ej
)
f
j
235U 238U 239Pu 241Pu\
Ei
)
(MeV)f 201.9 ± 0.5 205.5 ± 0.9 210.0 ± 0.6 213.6 ± 0.7
Tabla 2.1: Energ´ıa media liberada por ﬁsio´n de los iso´opos principales del reactor[58]: 235U[59], 238U[60], 239Pu[61]
y 241Pu[62].
En cuanto a las fracciones isoto´picas, EDF proporciona la composicio´n ini­
cial del combustible, por lo que en el instante inicial son conocidas. Sin embargo,
no conocemos su evolucio´n durante el funcionamiento de los reactores, adema´s, la
fraccio´n isoto´pica no es la misma para los dos reactores, por lo que el ca´lculo debe
realizarse para cada reactor por separado. La evolucio´n del combustible es simu­
lada por el co´digo MURE[63][64], a partir de los para´metros proporcionados por
EDF (potencia te´rmica instanta´nea y composicio´n y localizacio´n de cada una de las
celdas de combustible). La ﬁgura 2.2 muestra la prediccio´n de las fracciones isoto´pi­
cas del combustible obtenida con MURE durante un ciclo de operacio´n del reactor.
En cada ciclo, cuya duracio´n es aproximadamente un an˜o, un tercio de las celdas de
combustible contienen combustible nuevo, mientras que las restantes contienen com­
bustible parcialmente usado. La incertidumbre se obtiene variando los para´metros
iniciales de la simulacio´n y se traduce en un error del 0.8% en la normalizacio´n del
ﬂujo de antineutrinos. Estos resultados han sido validados mediante la comparacio´n
tanto con los resultados de una simulacio´n diferente, DRAGON[64][65], como con
los resultados obtenidos de los residuos del combustible consumido por el reactor
Takahama-3[66].
El nu´mero de procesos de ﬁsio´n por unidad de tiempo se relaciona con el de
antineutrinos emitidos (φνe (t)) multiplicando por el nu´mero medio de antineutrinos
por ﬁsio´n, que se puede expresar como la integral de su espectro de energ´ıa, S (E, t),
como se muestra en la ecuacio´n 2.5. De esta manera, se obtendra´ el nu´mero de
antineutrinos que interaccionan mediante la IBD convolucionando la seccio´n eﬁcaz
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54 Double Chooz à la recherche de θ13
Figure 1.3 – Section eﬃcace de fission
des quatre principaux isotopes contribu-
teurs [122]. On notera la faible section eﬃcace
de fission de l’uranium 238 en thermique, alors
qu’elle est comparable à celle des autres isotopes
en rapide.
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Figure 1.4 – Évolution des taux de fission des
diﬀérents isotopes contributeurs lors d’un
cycle. Simulation du réacteur B1 de Chooz [123].
Le 239Pu, fissile, présente cependant une section eﬃcace de capture non négligeable dans le
domaine rapide, autorisant la production de 241Pu, également fissile, par deux captures neutro-
niques successives :
n+ 239Pu→ 240Pu
n+ 240Pu→ 241Pu (1.2)
Par conséquent, la composition du combustible change au cours du cycle de fonctionnement
du réacteur de telle sorte que la contribution respective de chaque isotope — 235U, 238U, 239Pu
et 241Pu — au nombre total de fissions évolue (cf. Fig. 1.4). On parle d’usure ou d’évolution du
combustible, que l’on désigne parfois par le terme anglais de burn-up. La production de 239Pu
et de 241Pu conduit à l’accumulation de ces isotopes dans le cœur, concurrençant l’uranium 235
pour la fission thermique.
Production des antineutrinos
La fission, sur laquelle repose la production d’électricité dans les réacteurs, génère non seule-
ment de l’énergie et des neutrons permettant d’entretenir la réaction en chaîne mais également
des éléments, fruits de la scission du noyau fissile, appelés produits de fission (cf. Fig. 1.5).
Le noyau d’uranium 235 contient 143 neutrons pour 92 protons. Cet excès de neutrons,
caractéristique des noyaux lourds, a pour conséquence que les produits de fission sont riches
en neutrons et décroissent par réactions β− jusqu’à la vallée de stabilité (cf. Fig. 1.6). Chaque
fission donne lieu à environ à six décroissances β−, générant ainsi six antineutrinos électroniques.
Suivant l’isotope fissile, la distribution des produits de fission diﬀère (cf. Fig. 1.8), de sorte
que le nombre et l’énergie des ν¯e dépendent de l’isotope fissionnant (cf. Tab. 1.1 & Fig. 1.7). Le
flux d’antineutrinos varie par conséquent en fonction de l’évolution du combustible. Le concept
de surveillance des réacteurs par le flux d’antineutrinos qu’ils émettent et les applications à la
non-prolifération découlent de cette variation lors du fonctionnement des cœurs. D’autre part,
les expériences auprès de réacteurs doivent tenir compte de cette évolution du flux d’antineutri-
nos.
días
Figura 2.2: A la izquierda, la evolucio´n de las fracciones isoto´picas de los reactores obtenidas con el co´digo MURE[67],
incluyendo el errror. A la derecha, la prediccio´n de los espectros de los antineutrinos producidos por los cuatro
principales iso´topos de ﬁsio´n presentes en los reactores nucleares[68] a un 90% de nivel de conﬁanza.
de este proceso , σIBD (E), con el espectro S (E, t) antes de que se produzca la
integracio´n.
(Pth (t) (t))
J
(2.5) Φνe (t) = S (E, t) dEEf (t)) 
Los espectros producidos por cada iso´topo, Sj (E), deben ser determinados
con la menor incertidumbre posible, no solo para tener una prediccio´n precisa del
nu´mero de antineutrinos generados, sino tambie´n porque la forma de su espectro
es utilizada para medir θ13, ya que la amplitud de la oscilacio´n de los neutrinos
depende de su energ´ıa. El espectro correspondiente a cada iso´topo es la suma de
los producidos por todas las posibles ramas de desintegracio´n de sus productos de
ﬁsio´n, pesados por la proporcio´n de desintegraciones que ocurren por dicha rama.
Hay ma´s de 10000 ramas de desint graci´ que contribuyen a cada espectro, calcular
cada uno d ellos a partir de las bases de datos nucleares es un reto, tanto a nivel
teo´rico como a nivel experimental. Teniendo en cuenta el estado actual de las bases
de datos nucleares, se puede conseguir un espectro con una precisio´n del 10%.
(2.6) S (E, t) =
¿
αj (t)Sj (E)
j
Para mejorar la precisio´n, los espectros de antineutrinos se obtienen a partir
del espectro de los espectros electro´nicos producidos en las mismas desintegracio­
nes β. En el caso de los nu´cleos ﬁsionables 235U[59], 239Pu[61] y 241Pu[62], dichos
espectros han sido medidos en el Instituto Laue-Langevin (ILL). Siendo obtenidos
mediante un espectro´metro de radiacio´n beta que recog´ıa la radiacio´n emitida por
una pel´ıcula enriquecida en uno de los nu´cleos ﬁsionables y expuesta a un ﬂujo de
    
           
           
             
            
    
              
              
            
             
             
               
     
            
                
       
 
       
 
            
 
                
    
 
 
	 
 
	 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
	
 
              
             
              
             
             
                 
              
              
       
    
            
               
             
           
              
  
36 DOUBLE CHOOZ
neutrones del reactor del instituto (usado para investigacio´n). La conversio´n del es­
pectro electro´nico al espectro de antineutrinos se realiza ajustando diversas ramas
β al espectro experimental (me´todo de las ramas virtuales o efectivas) y utilizando
el principio de conservacio´n de la energ´ıa[69]. Los espectros obtenidos se muestran
en la ﬁgura 2.2.
El me´todo anterior no es aplicable al iso´topo de 238U, ya que la seccio´n
eﬁcaz para neutrones que han termalizado es despreciable. En este caso se usa la
medida que se ha realizado recientemente en el Forschungsreaktor Munchen II (FRM
II) usando un haz de neutrones ra´pidos[60]. Sin embargo, dicha medida tiene una
estad´ıstica baja a alta energ´ıa, por lo que se desarrollan me´todos alternativos para
ese rango de energ´ıas[70]. El espectro del 238U tambie´n se muestra en la ﬁgura 2.2.
2.2.2. Propagacio´n de los antineutrinos
El ﬂujo de antineutrinos que llega al detector depende de la distancia reactor-
detector (LR−D), que es diferente para cada reactor. Por lo tanto, el ﬂujo en el punto
en el que se encuentra el detector (Φνe) se obtiene introduciendo el factor geome´trico
1/4πL2 en el ca´lculo. La expresio´n ﬁnal del ﬂujo (antes de integrar en energ´ıa)R−D
puede observarse en la ecuacio´n 2.7, donde la suma en R hace referencia a la suma
para los dos reactores.
1 (Pth (t))R(2.7) Φνe (t, E) =
¿ 
4πL2 Ef (t)) · 
¿
αiR (t)Si (E)
R−D RR i
La posicio´n de los reactores y los detectores se mide con un GPS cuya in­
certidumbre es despreciable. La mayor contribucio´n al error de la distancia entre la
posicio´n donde se emiten los antineutrinos y el punto donde son detectados es la
debida al desconocimiento en la posicio´n de los elementos de combustible, pero el
taman˜o del reactor es pequen˜o respecto a la distancia reactor-detector, por lo que
la incertidumbre se situ´a por debajo del 0.1%. En la ecuacio´n 2.7 se observa que el
error afecta exclusivamente a la normalizacio´n del ﬂujo y no a la forma del espec­
tro, al igual que ocurre con las incertidumbres de la fraccio´n isoto´pica, la potencia
te´rmica y la energ´ıa media de ﬁsio´n.
2.3. Interaccio´n: desintegracio´n β-inversa
Para determinar el ﬂujo de antineutrinos que interaccionan en el reactor falta
por determinar la seccio´n eﬁcaz de la reaccio´n con la que son detectados, la reaccio´n
IBD, pero antes de describir la seccio´n eﬁcaz, se describira´n sus caracter´ısticas ma´s
importantes. En la reaccio´n IBD, un antineutrino electro´nico interacciona con un
proto´n generando un neutro´n y un positro´n, como se muestra en la ecuacio´n 2.8.
   
               
             
              
              
 
 
 
   
 
  
              
                
               
              
            
 
  
            
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
          
             
                
             
                 
    
 
        
 
  
            
                 
          
 
    
        
 
 
  
     
          
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
   
  
             
            
 
           
 
    
 
   
   
 
37DOUBLE CHOOZ
Las razones por la que la IBD es la reaccio´n ideal para detectar los antineutrinos
electro´nicos son su baja energ´ıa umbral, la posibilidad de relacionar la energ´ıa de
los productos con la del antineutrino incidente y la reduccio´n del fondo que produce
su signatura (la coincidencia temporal del positro´n y la captura del neutro´n por un
nu´cleo).
(2.8) νe + p → e+ + n
Energ´ıa umbral de la IBD: La energ´ıa umbral, 1.8 MeV, se obtiene del balance
de masas de la reaccio´n, mostrado en la ecuacio´n 2.9, donde se ha tenido en cuenta
que los protones que actu´an como blanco esta´n pra´cticamente en reposo y se ha usado
como aproximacio´n que la energ´ıa cine´tica del antineutrino es la misma en el sistema
de referencia de centro de masas y en el sistema de referencia laboratorio2. Esta
aproximacio´n puede usarse debido a que la masa del antineutrino es despreciable
respecto a la del proto´n.
(2.9) me+ +mn ∼ mp + Eν → Eν ∼ (mn −mp) +me+ = 1.8 MeV
Energ´ıa del antineutrino incidente: La energ´ıa del antineutrino se reparte
entre los productos de forma inversamente proporcional a las masas. En la pra´ctica,
esto signiﬁca que el positro´n se lleva la totalidad de la energ´ıa al tener una masa
tres o´rdenes de magnitud menor que la del neutro´n. Usando la misma aproximacio´n
que en la ecuacio´n 2.9, el balance de energ´ıa de la reaccio´n IBD es el mostrado en
la ecuacio´n 2.10, donde Ecin es la energıa cin´ on. A partir de dichoe+ ´ etica del positr´
balance se obtiene una relacio´n sencilla entre la energ´ıa del antineutrino incidente
y la energ´ıa del positro´n, tal y como se muestra en la ecuacio´n 2.11, donde se ha
on Edeptenido en cuenta que la energ´ıa depositada por el positr´ e+ es la energ´ıa cine´tica
del mismo ma´s la energ´ıa de su aniquilacio´n (me+ +me− = 2me+) y que los valores
de las masas de todas las part´ıculas implicadas son conocidos.
= Ecin(2.10) Eν +mp ∼ Ee+ +mn e+ +me+ +mn
Edep = Ecin(2.11) e+ e+ + 2me+ ∼ Eν − 0.782 MeV
2.3.1. Signatura
Para observar los productos de la ecuacio´n 2.8 se usa un calor´ımetro de
l´ıquido centellador, que permite detectar los productos de la reaccio´n IBD como
2(me+mn)−mp2El resultado diﬁere del que se obtiene sin usar la aproximacio´n (Eν = ) en menos3mp
de un 0.1%
   
             
            
             
              
               
              
            
           
               
              
               
              
              
              
             
                  
               
                
               
     
     
     
     
   
 
 
     
   
 
 
     
     
     
     
                  
                  
     
              
          
 
  
               
                
            
             
         
 
38 DOUBLE CHOOZ
dos sen˜ales consecutivas. La primera de las part´ıculas observadas es el positro´n. El
positro´n ioniza o excita los electrones de la mole´culas perdiendo su energ´ıa ra´pida­
mente. Las mole´culas del centellador emiten una o ma´s part´ıculas γ al desexcitarse
o recuperar su electro´n, la energ´ıa total de las part´ıculas γ emitidas es proporcional
a la energ´ıa cine´tica que el positro´n ha perdido. Una vez el positro´n ha depositado
toda su energ´ıa, se produce la aniquilacio´n con uno de los electrones del medio, pro­
duciendo los dos γ caracter´ısticos de dicha aniquilacio´n (algunas veces puede formar
durante unos instantes el positronio3[71], pero acaba aniquila´ndose igualmente en un
tiempo menor de 1 µs). Los γ son absorbidos por el l´ıquido centellador y re-emitidos
en la longitud de onda de la luz visible o ultravioleta (luz de centelleo).
El neutro´n se produce casi en reposo y es capturado por un nu´cleo tras un
pequen˜o periodo de tiempo que depende de la energ´ıa del neutro´n y de la concentra­
cio´n y seccio´n eﬁcaz de captura del nu´cleo. La desexcitacio´n del nu´cleo resultante de
la captura genera part´ıculas γ que son convertidas en luz de centelleo. Double Chooz
fue disen˜ado para que dicha captura se produjera en gadolinio porque la energ´ıa to­
tal de los γ es 8 MeV (superior a la de la radioactividad natural) y la seccio´n eﬁcaz
de captura de neutrones es varios o´rdenes de magnitud mayor que la de los nu´cleos
ma´s abundantes en un l´ıquido centellador, el 1H o el 12C, como muestra la tabla 2.2.
El tiempo medio de captura de un neutro´n por un nucleo de gadolinio en Double´
Chooz es unos 30 µs.
Iso´topos σn−capture(barn) Energ´ıa emitida (MeV)
152Gd 735 ± 20 6.247
154Gd 85 ± 12 6.435
155Gd (6.09 ± 0.05)·104 8.536
156Gd 1.8 ± 0.7 6.360
157Gd (2.540 ± 0.008)·105 7.937
158Gd 2.2 ± 0.2 5.943
160Gd 1.4 ± 0.3 5.635
1H 332.6 ± 0.7 2.224
12C 3.53 ± 0.07 4.946
Tabla 2.2: Seccio´n eﬁcaz de captura de neutrones te´rmicos y energ´ıa emitida al desexcitarse tras la captura por
los iso´topos naturales de gadolinio y los iso´topos 1H y 12C[72]. En amarillo se muestran los iso´topos con mayor
probabilidad de capturar un neutro´n.
A pesar de las ventajas de las capturas en gadolinio descritas en el pa´rrafo
anterior, Double Chooz tambie´n ha utilizado para la medida de θ13 las capturas
en hidro´geno, ya que su abundancia compensa el hecho de que su seccio´n eﬁcaz de
captura sea menor que la del gadolinio. Como el hidro´geno emite un γ de 2.2 MeV
al desexcitarse, el fondo de este canal es considerablemente mayor, sin embargo,
Double Chooz ha sido capaz de seleccionar una muestra de antineutrinos de gran
3Sistema cuasiestable formado por un positro´n y un electro´n
  
 
  
   
             
       
          
               
               
           
       
           
              
              
    
 
 
 
         
                
 
              
 
          
 
 
 
 
	   
  
   
  
 
 
               
                
       
	
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
             
              
               
               
  
 
          
      
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
	 
 
 
  
 
 
 
 
 
	
 
 
   	
 
    
 
               
   
  
 
39DOUBLE CHOOZ
pureza en este canal, permitiendo una medida precisa. El tiempo medio de captura
del nu´cleo de hidro´geno es 200 µs.
En resumen, la signatura del antineutrino consiste en la deteccio´n conse­
cutiva del positro´n y el neutro´n. La sen˜al del positro´n es ra´pida, mientras que la
del neutro´n es retardada debido al tiempo de captura del mismo en un nu´cleo de
gadolinio o de hidro´geno segu´n el canal que se pretenda utilizar.
2.3.2. Seccio´n eﬁcaz de la reaccio´n IBD
La seccio´n eﬁcaz de la desintegracio´n beta inversa ha sido ampliamente es­
tudiada. El ca´lculo ma´s preciso (para energ´ıas menores a 60 MeV) ha sido realizado
por Beacom y Vogel[73]. La expresio´n obtenida por estos autores se muestra en la
ecuacio´n 2.12, donde me, pe+ y Ee+ son la masa, el momento y la energ´ıa del po­
sitro´n y K es una constante que recoge la dependencia del tiempo de vida del neutron
τn (obtenido de Mambo II[74]) y el factor de fase f (tiene en cuenta correcciones
cm2culombianas, radiativas, etc.). El valor de K es 9.61 · 10−44
MeV2
[75].
2π2
(2.12) σ = pe+Ee+ = K · pe+Ee+
m5efτn
A partir de las ecuaciones 2.12 y 2.10 se obtiene la expresio´n de la ecuacio´n
2.13, de la cual se puede concluir que la seccio´n eﬁcaz aumenta conforme lo hace la
energ´ıa siguiendo un polino´mio de segundo grado.
­/
2(2.13) σIBD (Eν) = (Eνe − (mn −mp))K (Eνe − (mn −mp)) −m2e
El ﬂujo de antineutrinos que interaccionan en el detector se calcula a partir
del ﬂujo de antineutrinos que llega al mismo (ecuacio´n 2.7) y la seccio´n eﬁcaz,
generando la expresio´n de la ecuacio´n 2.14. Integrando el ﬂujo a lo largo del tiempo
y en todo el rango de energ´ıa y multiplicando por el nu´mero de protones presentes
en el detector4 se obtiene la cantidad de antineutrinos que han interaccionado, como
se observa en la ecuacio´n 2.15.
ΦIBD (t) =
f
σIBD (E) Φνe (E, t) =
(2.14)
1 (Pth(t))R
f∞· αiR (t) · Si (E)σIBD (E) dER 4πL2 i 1.8MeVi−D Ef (t))
R
IBD
J J
σIBD (E)Np
J
ΦIBD (t) dt(2.15) n = Φνe (E, t) dEdt = Np
4Donde se tiene en cuenta que el nu´mero de interacciones sera´ desprecible respecto al nu´mero
de protones presentes.
  
     
   
       
 
 
 
 
    
 
            
              
      
 
        
              
     
     
           
             
               
              
              
                
              
      
 
 
   
  
 
 
 
            
               
            
           
         
 
      
              
      
      
       
         
      
       
        
        
     
                
         
              
            
40 DOUBLE CHOOZ
La seccio´n eﬁcaz media por ﬁsio´n ( σIBD) =
f
Si (E)σIBD (E) dE) es lai
variable que introduce una mayor incertidumbre debido a la diﬁcultad que conlleva
obtener el espectro de antineutrinos. El error es aproximadamente el 3% y dominara´
el error en la medida de θ13 con un solo detector. El ND reducira´ considerablemente
la incertidumbre debida a todas las contribuciones del ﬂujo, incluida la debida a la
seccio´n eﬁcaz media por ﬁsio´n.
BUGEY4 como punto de anclaje
En el ana´lisis con un solo detector, Double Chooz reduce esta incertidum­
bre utilizando la medida del experimento BUGEY4[76], que hizo una medida de la
seccio´n eﬁcaz media por ﬁsio´n con una incertidumbre del 1.4%. De acuerdo con la
ecuacio´n 2.16 y teniendo en cuenta que la composicio´n de los reactores de BUGEY
y Chooz son muy similares, el error debido a σIBD) queda muy suprimido, pasando
a ser del 0.2%. Este me´todo tiene la ventaja de que cualquier posible de´ﬁcit debido
a una oscilacio´n a muy cortas distancias que incluyera un neutrino este´ril, estara´ ya
incluido en la medida de BUGEY4.
− αBUG(2.16) σIBD) = σIBD) +
¿ 
αR σIBD)R BUG k k k
k
Tras incluir los resultados de BUGEY4 (y conocido el nu´mero de protones
del que se hablara´ ma´s adelante) se dispone de una prediccio´n precisa de la cantidad
de antineutrinos que interaccionan en el detector. La tabla 2.3 resume las incerti­
dumbres que contribuyen al error de dicha prediccio´n, exceptuando la incertidumbre
en el nu´mero de protones que se mostrara´ ma´s adelante5 y muestra el error total de
la prediccio´n. Se observa que con la medida de BUGEY4 se reduce la incertidumbre
del 2.8%, al 1.7%.
Fuente de incertidumbre Me´todo normal BUGEY4
Seccio´n eﬁcaz media de BUGEY4 - 1.4%
Seccio´n eﬁcaz media por ﬁsio´n 2.6% 0.2%
Fraccio´n isoto´pica 0.8% 0.8%
Potencia del reactor 0.5% 0.5%
Energ´ıa media de ﬁsio´n 0.2% 0.2%
Distancia del reactor < 0.1% <0.1%
TOTAL 2.8% 1.7%
Tabla 2.3: Incertidumbre que introducen las variables del ﬂujo de antineutrinos que interaccionan en el detector
cuando se utiliza un ana´lisis con un solo detector.
5Como el nu´mero de protones es una caracter´ıstica propia del detector, su incertidumbre se
considera parte de la incertidumbre de deteccio´n descrita en la seccio´n 3.7.
   
    
              
             
               
           
                
           
            
   
          
             
                
             
              
                 
     
    
             
               
              
            
             
          
        
              
               
              
                
               
           
          
               
               
               
 
             
  
 
 
41DOUBLE CHOOZ
2.3.3. Fuentes de fondo
Con la seccio´n eﬁcaz se dispone de una prediccio´n precisa del ﬂujo de la
cantidad de antineutrinos que producen una sen˜al en el detector. Sin embargo, los
productos de la reaccio´n IBD no son las unicas partıculas que producen luz en el´ ´ 
l´ıquido centellador, cualquier radiacio´n ionizante que produzca una sen˜al en el inter­
valo de energ´ıa del positro´n o el neutro´n sera´ parte del fondo. Las sen˜ales de fondo
proceden de las desintegraciones radioactivas naturales y de los muones producidos
en la atmo´sfera que llegan a los volu´menes centelladores o sus proximidades.
Desintegraciones radioactivas naturales
Los iso´topos radioactivos naturales ma´s abundantes y que producen sen˜ales
de mayor energ´ıa son los producidos por las cadenas de desintegracio´n del 238U y
232Th y por los iso´topos 40K y 60Co. De ellos, los dos iso´topos que han sido observado
por el experimento con ma´s claridad debido a sus emisiones caracter´ısticas son el
40K y el 208Tl (perteneciente a la cadena de desintegracio´n del 232Th). El iso´topo
40K tiene tiene una emisio´n caracter´ıstica de un γ a 1.4 MeV y el iso´topo 208Tl una
emisio´n γ a 2.6 MeV.
Fondo producido por muones
Double Chooz observa varios tipos de sen˜ales de fondo debidos a muones: la
traza que genera el muo´n al atravesar la materia, los electrones de Michel que se ge­
neran cuando un muo´n se desintegra en el detector, la desintegracio´n de los iso´topos
inestables generados en los procesos de espalacio´n, el retroceso de los protones con­
tra los que colisionan los neutrones ra´pidos producidos en esos mismos procesos al
termalizar y las capturas de los neutrones que han termalizado.
Los iso´topos cosmoge´nicos inestables son producidos principalmente porla
interaccio´n de los muones con nu´cleos de 12C, el iso´topo ma´s abundante en el detec­
tor a parte del 1H. Estos iso´topos se desintegran pudiendo generar part´ıculas γ, β, α
o neutrones. La contribucio´n ma´s relevante de estos iso´topos al fondo es la producida
por las part´ıculas β, que pueden llegar a alcanzar los 14 MeV (las part´ıculas α y
γ producen una energ´ıa en el rango de la radioactividad natural y en una cantidad
despreciable respecto a e´sta). Se pueden distinguir dos grupos segu´n su comporta­
miento: los iso´topos cosmoge´nicos β (cuya desintegracio´n no involucra neutrones)
y que aparecen en la tabla 2.4, y los iso´topos cosmoge´nicos β-n que se muestran
en la tabla 2.5 y producen un neutro´n en alguna de sus ramas de desintegracio´n.
Durante el ana´lisis se ver´ ´ esa que el impacto de estos ultimos en la medida de θ13
mucho ma´s importante debido a la similitud de su desintegracio´n con la signatura
del antineutrino.
   
      
  
 
  
     
   
   
   
   
   
   
   
                    
                 
         
       
      
    
      
    
                    
        
   
             
            
             
             
         
           
           
                
              
  
           
            
              
             
              
            
             
             
     
42 DOUBLE CHOOZ
Iso´topo τ (ms) Valor Q (MeV)
10Be ∼ 106 an˜os 0.555
11C ∼ 29.4 min 1.98
10C 27800 3.65
11Be 19900 11.5
8Li 1210 16.0
6He 1160 3.51
8B 1110 18.0
9C 182.5 16.5
12B 29.1 13.4
Tabla 2.4: Tiempo de vida y valor Q (an˜adiendo la energ´ıa de la aniquilacio´n del positro´n en las desintegraciones β+)
de los iso´topos cosmoge´nicos inestables que se desintegran mediante emisio´n β. En marro´n se sen˜alan los iso´topos
con emisiones β de baja energ´ıa (< 4 MeV)[77].
Iso´topo Desintegracio´n τ (ms) Valor Q (MeV)
9Li β-n (49.5%) 257.2 12.0
β (50.5%) 13.6
8He β-n (16%) 171.7 8.6
β (84%) 10.7
Tabla 2.5: Tipo de desintegraciones, tiempo de vida y valor Q de los iso´topos que se desintegran mediante la emisio´n
de una part´ıcula β y un neutro´n [77].
Correlacio´n entre sen˜ales
El impacto del fondo en la medida queda fuertemente reducido al basar la
identiﬁcacio´n de los antineutrinos en una reaccio´n cuya signatura es la coincidencia
temporal de dos sen˜ales (suceso6). Segu´n la naturaleza de la coincidencia, el fondo
puede ser de dos tipos: coincidencia entre sen˜ales producidas por una misma fuente,
de manera que esta´n correlacionadas espacial y temporalmente (fondo correlaciona­
do) o coincidencias aleatorias entre sen˜ales independientes (fondo accidental o no
correlacionado). Como las coincidencias de sen˜ales del fondo no esta´n formadas ne­
cesariament por un positro´n y una captura de un neutro´n, a la primera de las sen˜ales
de cualquier suceso se le llamara´ sen˜al ra´pida y a la posterior, sen˜al retardada.
2.4. Detector
El detector de Double Chooz es un calor´ımetro de l´ıquido centellador di-
sen˜ado para identiﬁcar al positr´ y al neutr´ de la reaccio´n IBD, este ultimoon on ´
mediante su captura por un nu´cleo de gadolinio. El espacio disponible para el FD
(antigua ubicacio´n del detector de CHOOZ) hizo que la geometr´ıa del detector fuera
cil´ındrica (una esfera hubiese sido la geometr´ıa o´ptima en el caso de que no exis­
tiesen restricciones de espacio). El detector esta´ dividido en 4 cilindros conce´ntricos
6Para hacer referencia a cualquier coincidencia de sen˜ales que pueda ser identiﬁcada como
antineutrinos, hayan sido realmente producidas por estos o no, utilizaremos la palabra suceso.
   
          
                
               
  
  
             
             
           
                
                
           
     
 
     
                
                 
             
              
                
         
            
            
          
 
     
             
             
                
   
 
43DOUBLE CHOOZ
Veto exterior (parte superior)
Veto exterior (parte inferior)
Cámara de control
Veto interior (IV)
Volumen amortiguador (Buff)
Recipiente de acero
Capturador de γs (GC)
Recipientes acrílicos
Blanco (T)
Blindaje de acero
ETO EXTERNO (OV), parte superior
Globe box
ETO EXTERNO (OV), parte inferior
ETO INTERNO (IV)
BUFFER
ECIPIENTE DEL DETECTOR INTERNO
GAMMA-CATCHER (GC)
ECIPIENTES ACRÍLICOS
LANCO (TARGET)
LINDAJE DE ACERO
Figura 2.3: Esquema del detector que muestra sus diferentes partes.
(ﬁgura 2.3) que de ma´s interior a ma´s exterior son el blanco, el γ-catcher, el buﬀer
y el veto interno. Adema´s, se incorpora un ultimo elemento en la parte superior, el´
veto externo.
2.4.1. Blanco
Es el volumen cil´ındrico ma´s interior, consiste en un recipiente acr´ılico de 8
mm de espesor lleno de l´ıquido centellador dopado con gadolinio. Este volumen esta´
pensado para que los antineutrinos electro´nicos interaccionen en e´l. Sus dimensiones
son 2458 mm de alto y 1150 mm de radio. Tanto el recipiente como el centellador
tienen que ser transparentes a la luz visible y ultravioleta para permitir que la luz de
centelleo sea detectada por los fotomultiplicadores (PMTs). Para que los requisitos
mencionados se cumplan, los 10.3 m3 de l´ıquido centellador[78] (8.23 toneladas)
esta´n formados por un 80% de dodecano (que actu´a como disolvente), un 20% de
PXE, 7 g/l de PPO, 20 g/l de bis-MSB y 1 g/l de Gd(dpm)3. Las mole´culas de
PXE son excitadas fa´cilmente por los productos de la reaccio´n IBD y transﬁeren
su energ´ıa de forma no radiativa al PPO y bis-MSB que desplazan la frecuencia
de la luz de centelleo a la ma´s adecuada para el rango de funcionamiento de los
fotomultiplicadores que transforman la luz en una corriente ele´ctrica.
La gran cantidad de protones en el l´ıquido centellador (∼ 6·1029) proporciona
una gran cantidad de blancos en los que un antineutrino electro´nico puede interac­
cionar. En el canal de gadolinio, el nu´mero de protones, Np de la ecuacio´n 2.15, se
determina mediante la medida de la masa del l´ıquido centellador introducido en el
blanco y la proporcio´n de hidro´geno en el centellador obtenida de su composicio´n
qu´ımica. La incertidumbre en el nu´mero de protones es un 0.3% que procede de la
proporcio´n de hidro´geno.
   
  
             
              
              
              
                
                
                
             
                 
             
     
 
          
                
       
              
                 
              
  
             
              
              
              
            
             
            
             
       
 
         
                
               
            
                
               
                  
          
            
    
 
            
            
  
44 DOUBLE CHOOZ
2.4.2. γ-catcher
El volumen que rodea al blanco es el γ-catcher (GC), formado por un reci­
piente acr´ılico de 12 mm de espesor y l´ıquido centellador sin gadolinio. La ausencia
de gadolinio crea un volumen ﬁducial de manera natural en el canal de gadolinio.
Adema´s, mejora la resolucio´n energe´tica de las sen˜ales de este canal, ya que asegura
que se transforme en luz toda la energ´ıa de los procesos f´ısicos que se producen en
el borde del blanco y que escapan del mismo. Sus dimensiones son 3572 mm de alto
y 1708 mm de radio . Tanto el recipiente como el centellador son transparentes a la
luz visible y ultravioleta. El centellador debe tener una densidad, una capacidad de
produccio´n de luz y un ı´ndice de refraccio´n similar a los del blanco, por lo que la
proporcio´n de los componentes se ajusta para que el l´ıquido cumpla estos objetivos,
de forma que los 22.3 m3 del l´ıquido centellador esta´n compuestos por un 30% de
dodecano, 66% de aceite mineral no centelleante (ondina 909), 4% de PXE, 2 g/l
de PPO y 20 mg/l de bis-MSB.
Como el detector ha sido disen˜ado para realizar la medida en el canal de
gadolinio, no se hizo una medida tan precisa de la masa del l´ıquido del GC. En el
caso del γ-catcher, la incertidumbre en el nu´mero de protones es del 0.9%.
2.4.3. Buﬀer
El buﬀer es el siguiente volumen cil´ındrico y junto a los dos anteriores cons­
tituye lo que se llama el detector interno (ID), una regio´n que est´ ´a opticamente
aislada del resto del detector. El buﬀer esta´ formado por un recipiente de acero
inoxidable de 3 mm de espesor relleno de un aceite mineral no centelleador. Los
390 fotomultiplicadores del detector interno esta´n situados en su pared interior. La
funcio´n de este volumen es disminuir el nu´mero de sen˜ales debidas a la radioacti­
vidad natural, principalmente la contribucio´n producida por los PMTs al no estar
sumergidos en l´ıquido centellador. Las dimensiones del buﬀer son 5675 mm de altura
y 2758 mm de radio. Los 114 m3 de aceite mineral esta´n compuestos por un 47%
de corbesolC70 y un 53% de Ondina 917, mezcla que asegura su transparencia y un
ı´ndice de refraccio´n y densidad similar a los de los l´ıquidos del γ-catcher y blanco.
Los detectores de Daya Bay y RENO tienen una geometr´ıa cil´ındrica similar
a Double Chooz (a pesar de no ser ´ on del IDla optima). Sin embargo, la fracci´
ocupada por el buﬀer es mayor en el detector de Double Chooz (∼75%) que en
el caso de Daya Bay (∼50%) y RENO (∼ 60%). Como los PMTs son una de las
mayores fuentes de desintegraciones radioactivas naturales, el mayor taman˜o del
buﬀer provoca que, en Double Chooz, el fondo accidental sea aproximadamente un
orden de magnitud menor.
Fotomultiplicadores
Hay 390 PMTs[79][80] distribuidos por las paredes del buﬀer tal y como
indica la ﬁgura 2.4. Cada PMT (Hamamatsu R7081MOD-ASSY) tiene un taman˜o de
   
                       
                     
 
                  
               
            
           
                 
              
    
 
 
             
              
          
         
             
           
            
 
   
   
             
               
               
                 
              
                
  
 
           
               
            
   
   
45DOUBLE CHOOZ
Figura 2.4: A la izquierda, la posicio´n de los PMTs (circulos blancos) del ID en las paredes del buﬀer y a la derecha,
la posicio´n de los PMTs del IV (tria´ngulos iso´sceles o c´ırculos segu´n la direccio´n hacia la que ha sido inclinado el
PMT).
10 pulgadas de dia´metro, una altura de 30 cm, un peso de unos 2.5 kg y un fotoca´todo
de baja radioactividad. Esto supone que un 13% del a´rea total del buﬀer queda
cubierta por sus fotoca´todos, donde la luz arranca electrones por efecto fotoele´ctrico
(fotoelectrones). Los fotoca´todos son sensibles a fotones con longitudes de onda
entre 300 nm y 600 nm, siendo la eﬁciencia cua´ntica ma´xima (25%) a 400 nm. El
voltaje de operacio´n de los PMT ha sido conﬁgurado para que todos ellos tengan
una ganancia similar de 107 electrones.
La colocacio´n de los PMTs tambie´n inﬂuye en la respuesta del detector, por
lo que los PMTs se inclinan hacia el centro del mismo (siguiendo las condiciones
o´ptimas establecidas mediante simulaciones MC) para asegurar la uniformidad de
la respuesta. Adicionalmente, el campo magne´tico terrestre puede generar desvia­
ciones en la trayectoria de los fotoelectrones desde el fotoca´todo al primer d´ınodo,
disminuyendo la eﬁciencia cua´ntica. Adema´s, el blindaje de acero puede modiﬁcar
dicho campo. Para evitar el efecto del campo magne´tico, una la´mina de mu-metal7
envuelve al PMT[81].
2.4.4. Veto interno
El veto interno (IV) es el ultimo de los vol´´ umenes cilındricos del detector,´
formado por un recipiente de acero de 10 mm de espesor lleno de l´ıquido centellador
y equipado con 78 PMTs situados en las paredes interiores tal como muestra la ﬁgura
2.4. Los fotoc´ ´ on delatodos de los PMTs cubren el 0.6% del area del IV. La funci´
IV es identiﬁcar muones y actuar como escudo contra la radiacio´n de baja energ´ıa
que llega del exterior. Sus dimensiones son 6830 mm de altura y 3250 mm de radio.
Los 90 m3 de este volumen esta´n llenos de un l´ıquido centellador compuesto por
50% n-alcanos (disolvente) y 50% alquilbencenos lineales (LAB), 2 g/l de PPO y
7Mu metal es una marca registrada por la compan˜ia Magnetic shield corp.
   
              
            
            
 
            
                 
            
                
                
   
           
               
            
               
             
                 
              
             
               
              
                 
             
              
    
            
            
             
             
   
     
             
                  
                  
               
                    
          
             
               
46 DOUBLE CHOOZ
20 g/l de bis-MSB. La posicio´n de los PMTs (Hamamatsu R1408), que tienen un
taman˜o de 8 pulgadas, ha sido optimizada mediante simulaciones MC para obtener
una respuesta homoge´nea del detector y maximizar la cantidad de luz recogida.
Blindaje
El veto interno esta´ rodeado por un blindaje. Este blindaje es diferente
para el FD y el ND debido al espacio disponible en cada caso. El FD tiene un
recubrimiento de acero desmagnetizado de 15 cm, recubrimiento que solo se mantiene
en la parte superior del ND, el cual esta´ sumergido en un tanque de agua que
proporciona un blindaje de 1.5 m de agua en los laterales y en la parte inferior.
2.4.5. Veto externo
El veto externo (OV) son tiras de pla´sticos centelladores, cuyas dimensiones
totales son 13 m x 7 m, utilizadas para identiﬁcar muones que atraviesan o pasan
cerca del detector. Esta´n situadas justo encima de los volu´menes cil´ındricos. Como
en la parte superior del eje se encuentra la regio´n conocida como chimenea, las tiras
centelladoras tienen que dejar un hueco. La importancia de la chimenea radica en
que es el punto por el que se comunican el interior del detector con el exterior. Esta
regio´n se uso´ para el llenado del detector y posteriormente para la introduccio´n de
las fuentes de calibracio´n. Para paliar la pe´rdida de informacio´n producida por dicho
hueco, se situ´a un segundo grupo de tiras a una altura superior cubriendo una a´rea
mayor de la que corresponde al hueco. El veto externo ha estado instalado y funcio­
nando en su totalidad un 27.6% del tiempo de toma de datos, durante otro 56.7%
del tiempo solo la parte inferior se encontraba en funcionamiento, mientras que en
el tiempo restante el OV no se hab´ıa instalado o no se encontraba funcionando.
2.4.6. Sistemas de calibracio´n
Para monitorizar la respuesta del detector y establecer una escala de energ´ıa
global se realiza la calibracio´n del detector. Double Chooz implemento´ tres sistemas
de calibracio´n: el sistema de inyeccio´n de luz, la introduccio´n de fuentes radiactivas
en el detector y las utilizacio´n de fuentes radioactivas naturales que generan sen˜ales
en el detector.
Sistema de inyeccio´n de luz
El sistema de inyeccio´n de luz utiliza LEDs para iluminar los PMTs del
ID y del IV a trave´s de ﬁbras o´pticas. Los extremos de las ﬁbras se situ´an en los
soportes de los PMTs para generar haces de luz en el ID y en el IV. Este sistema
permite generar luz de diferentes longitudes de onda: 385 nm, 425 nm y 470 nm
en el ID y 365 nm y 475 nm en el IV. El sistema LED se usa de forma regular
(semanalmente) para generar datos que permitan estudiar el comportamiento del
centellador y caracterizar los PMTs. Tambie´n se ha usado un sistema la´ser que
utiliza una bola difusora que se coloca en el centro del blanco. Estas bolas permiten
   
                
 
                 
    
   
             
                   
                
              
              
 
              
             
               
  
   
           
            
           
 
          
             
             
                 
               
           
47DOUBLE CHOOZ
2.4. SIGNAL SIMULATION 57
Figure 2.7: Sketch of the available deployment positions within the detector
using the z axis and Guide Tube systems.
limited by the knowledge of the reactor flux and the ⌫e detection, e↵orts were
made to produce accurate reproductions of the two.
2.4.1 Antineutrino flux prediction
In the null oscillation hypothesis, the expected rate of ⌫e from a reactor R
detected in one detector through the IBD reaction at time t is given by:
dNR(t)
dt
=
✏Np
4⇡L2R
Pth,R(t)
hEfiR(t) h fiR(t), (2.7)
where ✏ is the signal detection e ciency and Np is the number of protons in
the detector considered. L2R represents the distance between the reactor R and
the detector. The remaining variables are reactor-related and time dependent:
Pth,R(t) denotes the thermal power, hEfiR(t) denotes the mean energy released
per fission, and h fiR(t) denotes the mean cross-section per fission.
The value of the detection e ciency depends on the selection cuts used in the
analysis of the data; so its calculation is deferred to the chapters 4, which covers
the two ⌫e selections developed by Double Chooz, and 5, which is devoted to the
detection e ciency of the neutrons created in the IBD reaction. The number
of protons is included in the detector simulation; the estimation can be found
later in section 2.4.2.1. The baselines of the two cores and the Far Detector
were already given in section 2.1. Henceforth, the discussion is restricted to the
reactor-related variables.
Figura 2.5: Disposicio´n en el detector de los tubos utilizados para la calibracio´ mediante fuentes radioactivas
artiﬁciales.
determinar el tiemp que tarda la luz en llegar desde el blanco a los PMTs con una
incertidumbre de 0.15 ns.
Fuentes radioactivas artiﬁciales
Los radioiso´topos 68Ge, 137Cs, 60Co y 252Cf han sido desplegados en el blanco
a lo largo del eje vertical y en el GC a trave´s de un tubo (guide tube) que recorre
los bordes de dicho volumen cerca del blanco y del buﬀer, como se observa en la
ﬁgura 2.5. Los datos de 252Cf han sido utilizados para determinar la eﬁciencia de
deteccio´n, mientras que el resto de iso´topos son usados para determinar la escala de
energ´ıa.
La introduccio´n de las fuentes se realiza desde la parte superior del eje del
detector a trave´s de la chimenea, donde se encuentra un elemento, conocido como
glove box, que permite el contacto con el interior del detector de una manera limpia
y segura.
Fuentes radioactivas naturales
Adema´s de los sistemas instalados, hay una gran cantidad de neutrones cos­
moge´nicos, que son capturados por hidro´geno, por gadolinio o por carbono emitiendo
gammas de una energ´ıa determinada. Tambie´n se usan las desintegraciones naturales
Bi-Po8 debidas a las radioimpurezas del l´ıquido centellador. Estas sen˜ales se produ­
cen con una energ´ıa deﬁnida y esta´n distribuidas uniformemente tanto en el tiempo
como en el espacio, lo que permite corregir las desviaciones temporales y espaciales
8El iso´topo 212B sufre desintegraciones β que dan lugar a 212Po con un tiempo de vida muy
corto (∼ nanosegundos) que a su vez sufren desintegraciones α. La coincidencia de ambas sen˜ales
hace ma´s fa´cil la seleccio´n de estas sen˜ales de baja energ´ıa.
   
            
        
  
            
             
            
                
             
          
            
           
            
            
              
             
             
                
              
              
            
  
 
     
 
     
   
 
            
     
 
         
                 
            
               
     
 
 
 
   
            
             
             
           
              
            
             
            
           
48 DOUBLE CHOOZ
de la energ´ıa (estabilidad y uniformidad del detector), adema´s de utilizarlas como
informacio´n complementaria para hallar la escala de energ´ıa.
2.4.7. Radiopureza
La radiopureza de los elementos del detector es esencial para mantener un
nivel de fondo bajo que permita alcanzar la sensibilidad requerida, ya que las coin­
cidencias accidentales de las sen˜ales debidas a estas radioimpurezas (cuya energ´ıa es
< 5 MeV) con sen˜ales de alta energ´ıa (E ∼ 8 MeV) imitan la signatura del antineu­
trino. Para asegurar que la cantidad de estas coincidencias sea pequen˜a, durante el
disen˜o se introdujeron l´ımites ma´ximos de radioimpurezas para cada elemento.
El primer paso para establecer estos l´ımites es calcular el nu´mero ma´ximo
aceptable de coincidencias (excluyendo la contribucio´n debida a los PMTs, cuya
contribucio´n se ha reducido lo ma´ximo posible mediante un fotoca´todo de alta ra­
diopureza y la introduccio´n del buﬀer). Para que fuera despreciable, este nu´mero
ma´ximo se establecio´ en el 1% de la frecuencia esperada de antineutrinos cuando
los reactores operan a ma´xima potencia, es decir, ∼50 antineutrinos al d´ıa. Esto
quiere decir que la frecuencia ma´xima de coincidencias debe ser menor a una coin­
cidencia cada dos d´ıas. A partir de este dato y de la prediccio´n de la frecuencia
de sen˜ales de alta energ´ıa que se obtuvo de las medida del experimento CHOOZ
(que se encontraba en la misma ubicacio´n), ∼ 45 capturas de neutrones cada hora,
se obtiene la frecuencia ma´xima de sen˜ales de radioimpurezas mediante la ecuacio´n
2.17, donde Racc es la frecuencia de coincidencias, RHE es la frecuencia de sen˜ales
de alta energ´ıa, RLE es la frecuencia de sen˜ales de ma´s de 1 MeV provenientes de
las radioimpurezas del detector y ΔTmax el intervalo de tiempo en el que se puede
producir la coincidencia, que en este caso se establece en 50 µs (superior a los 30 µs
correspondientes al tiempo medio de captura de neutrones por un nu´cleo de gadoli­
nio). Por lo tanto, la frecuencia ma´xima de sen˜ales radioactivas con ma´s de 1 MeV
es de unos 10 Hz.
(2.17) Racc = RHERLEΔTmax
Teniendo en cuenta el l´ımite total, el l´ımite de contaminacio´n de cada ele­
mento fue determinado mediante simulaciones de MC en la que se generan iso´topos
radiactivos en diferentes partes del detector, los grupos responsables de cada una de
estas partes se responsabiliza de realizar sus medidas de radioimpureza para garan­
tizar que no se superan los l´ımites ﬁjados. En el laboratorio subterra´neo de Garching
se llevo a cabo una campan˜a de medidas mediante detectores semiconductores de
germanio ultrapuro para los elementos que se muestran en la tabla 2.6[82]. Tambie´n
se utilizaron otras te´cnicas, como espectroscopia de masas, para comprobar que otros
materiales usados en el detector tambie´n cumpl´ıan los requisitos de radiopureza
   
     
     
         
       
      
        
         
 
                
               
             
            
              
               
              
               
               
         
      
      
       
       
       
        
      
      
       
      
                     
    
 
            
             
             
                 
                  
   
49DOUBLE CHOOZ
Elemento 40K(ppb) 208Tl(ppb) 214Bi(ppb) 60Co(ppb)
PMTs 2.5-3.8 31.5-35.0 73.3-77.7 0
Componentes de los l´ıquidos centelladores 0.015-3.52 <8.3 <9.48 0
Aceite mineral <1 4.2 <0.8 <5.6 mBq/Kg
Recipientes acr´ılicos 0.002-0.06 0.013 0.004 0
Recipiente del buﬀer 0.032 1.10 0.24 17 mBq/Kg
Recipiente del IV y blindaje 0.29-1.59 0.23-16.8 0.12-4.82 0.46-5.70 10−11
Tabla 2.6: Medida de la concentracio´n de diferentes iso´topos radiactivos en los elementos del detector ma´s contami­
nantes. Una informacio´n ma´s detallada sobre estas radioimpurezas se puede encontrar en la referencia [83]
A partir de las medidas de contaminacio´n de 214Bi, 208Tl, 40K y 60Co se reali­
zaron nuevas simulaciones de MC para estimar la frecuencia de sen˜ales radioactivas
que recoge el detector. La tabla 2.7 muestra los resultados de las simulaciones, en
concreto, el nu´mero de sen˜ales por unidad de tiempo con una energ´ıa mayor a 1
MeV. En esta tabla se ha incluido la simulacio´n de la roca circundante, cuya con­
tribucio´n a la contaminacio´n no es despreciable, y la del sensor de presio´n del GC,
para el que no se realizaron medidas en Garching. En total se esperan alrededor de
5.5 Hz de sen˜ales con ma´s de 1 MeV.
Elemento 40K(Hz) 208Tl(Hz) 214Bi(Hz) 60Co(Hz) Tot.(Hz)
PMTs 1.1 0.3 0.3 0 1.7
Recipientes acr. 0.99 0.11 0.18 0 1.28
L´ıquidos cent. 1.06 0 0 0 1.06
Roca circundante 0 0.7 0 0 0.7
Sensor de presio´n 0.2 0.4 ∼0 0 0.6
Buﬀer 0.01 0.03 0.02 0.09 0.15
Blindaje 0 0.03 0.01 0.01 0.05
Veto Interno 0 0.01 0.01 0 0.02
TOTAL 3.36 1.58 0.52 0.1 5.56
Tabla 2.7: Prediccio´n de sen˜ales con ma´s de 1 MeV debidas a impurezas en los elementos del detector o el entorno
por unidad de tiempo.
Fotomultiplicadores
Segu´n las simulaciones, la contribucio´n de los PMTs representan el 30%
de las desintegraciones radioactivas naturales con una energ´ıa mayor a 1 MeV. Un
estudio detallado del origen de las sen˜ales muestra que el cristal (fotoca´todo) del
PMT es el elemento que ma´s sen˜ales genera con un 78% del total, la base produce
un 19% y las contribuciones del blindaje y el soporte son pequen˜as, un 2% y un
1% respectivamente.
   
     
             
                
             
              
          
  
          
            
              
              
                 
             
 
 
              
          
    
    
         
             
            
            
             
           
          
           
             
                
              
 
         
              
            
             
             
           
  
50 DOUBLE CHOOZ
Sensor de presio´n del γ-catcher
El sensor de presio´n de γ-catcher esta´ situado en la parte exterior del re­
cipiente del GC, en la parte inferior del eje. Al tratarse de un elemento con una
funcio´n tan especiﬁca, la radiopureza que se puede alcanzar esta´ limitada (de la
misma forma que ocurr´ıa con los PMTs). En este caso, las simulaciones llevadas a
cabo predijeron 0.6 Hz de sen˜ales debidas a este elemento.
Roca circundante
La roca circundante al detector tambie´n contribuye de forma signiﬁcativa
a las desintegraciones radioactivas naturales. La propia roca absorbe la mayor´ıa de
las radiaciones de forma que solo las desintegraciones que se producen en las zonas
ma´s cercanas al detector pueden penetrar en el mismo. Debido a esto, la simulacio´n
de MC solo utiliza el 208Tl presente en los 10 cm de roca ma´s cercanos al detector.
La cantidad de sen˜ales que recoge el centellador se ha reducido en unas 106 veces
debido a los diferentes blindajes que tiene que atravesar para llegar al mismo. El
detector recoge unos 0.7 Hz de desintegraciones radiactivas naturales procedentes
del exterior del mismo.
2.4.8. Simulacio´n del detector
Una simulacio´n MC basada en GEANT4.9.2.p02[84][85] ha sido desarrollada
por Double Chooz para reproducir los procesos que ocurren en el detector. La simu­
lacio´n de Double Chooz introduce modelos espec´ıﬁcos para la termalizacio´n de los
neutrones[86], las cascadas producidas por la captura de un neutro´n por gadolinio,
los procesos de centelleo y el comportamiento o´ptico de la superﬁcie del fotoca´todo.
Los datos han conﬁrmado que estos modelos reproducen mejor el comportamiento
del detector que los modelos que GEANT4 utiliza por defecto.
Con este software se simulan cien veces la cantidad de antineutrinos predi­
chos, para que el error estad´ıstico de la simulacio´n sea despreciable en comparacio´n
con los datos. En cuanto a la posicio´n en el detector, las interacciones se generan de
forma homoge´nea en todo el volumen (pesados por la densidad de protones de cada
regio´n).
2.5. Procesado de la sen˜al recogida en el detector
El procesado de las sen˜ales que recoge el detector tiene dos pasos. En el
primer paso, la cadena electro´nica transforma la corriente ele´ctrica de las sen˜ales
que recogen los PMTs en datos que se almacenan en formato ROOT (software
desarrollado por el CERN) y, en el segundo, los algoritmos de reconstruccio´n los
procesan proporcionando la informacio´n relevante de todas las sen˜ales recogidas por
el detector.
   
                  
                     
      
   
          
              
            
           
             
               
                
              
   
              
              
            
   
           
               
           
             
             
           
                 
           
51DOUBLE CHOOZ
PMT SISTEMA DE 
DISPARO
FRONT-END 
ELECTRONIC
DIVISOR DE 
TENSIONES
FUENTE DE 
ALTO VOLTAJE
FLASH-ADC
Figura 2.6: Esquema de la cadena electro´nica del experimento Double Chooz. La l´ınea discontinua indica que la sen˜al
tiene un desfase temporal respecto a la sen˜al que se digitaliza, de forma que el sistema de datos procesa la sen˜al
antes de que llegue al Flash-ADC.
2.5.1. Cadena Electro´nica
La cadena electro´nica la constituyen diferentes dispositivos cuyo objeto es
es la adquisicio´n y digitalizacio´n de los pulsos del PMT. Los componentes de la
cadena son el divisor de tensio´n, la electro´nica del front-end (FEE), los converso-
res analo´gico-digital (Flash-ADCs)[87], el sistema de disparo[88][89] o trigger y el
sistema de lectura[90]. La ﬁgura 2.6 muestra un esquema de la cadena electro´nica.
El OV tiene una cadena electro´nica similar, pero debido a la alta frecuencia de sus
deposiciones de energ´ıa, no esta sincronizada a nivel de hardware con la del ID y el
IV. La sincronzacio´n entre los datos del OV y del detector se hace oﬄine.
Divisor de tensio´n
El divisor de tensio´n permite usar el mismo cable para llevar la alta tensio´n
al PMT (cada PMT tiene asociado una fuente de alto voltaje que suministra unos
1.3 kV) y la sen˜al ele´ctrica de varios mV hasta el FEE.
Electro´nica del front-end
Este elemento tiene dos funciones principales, por un lado, suministra la car­
ga recogida por los PMT, sumadas de forma adecuada, al sistema de disparo y, por
otro, proporciona el pulso analo´gico de cada PMT al ﬂash-ADC correspondiente.
Previamente, el FEE ﬁltra el rudio, ampliﬁca los pulsos hasta el rango de opera­
cio´n de los ﬂash-ADCs y limita el voltaje para proteger los sucesivos dispositivos
electro´nicos. Adema´s, introduce un desfase entre la carga suministrada al sistema
de disparo y los pulsos que se env´ıan a los ﬂash-ADC para que el sistema de disparo
procese la informacio´n antes de que los ﬂash-ADC la hayan recibido.
   
   
              
                
                
                
               
                
                
                
               
                  
              
        
              
               
               
             
               
      
 
              
               
           
                
             
 
   
           
              
                 
     
     
           
              
               
           
             
            
        
 
52 DOUBLE CHOOZ
Sistema de disparo
El sistema de disparo o trigger recibe tres inputs diferentes del FEE, la carga
total recogida por todos los PMTs del IV y la carga recogida por dos conjuntos de
195 PMTs del ID, de forma que cada PMT este´ incluido en uno de los conjuntos.
Cada PMT cuya carga contribuye a una de las sumas del ID debe estar rodeado por
PMTs que contribuyan a la otra, de forma que la distribucio´n de PMTs en cada
conjunto sea uniforme. A partir de los valores de estas tres sumas de carga se decide
si los pulsos correspondiente a una sen˜al se guardan o no. Cuando una de las cargas
supera el valor establecido como umbral (unos 350 keV para el ID y unos 4 MeV
para el IV), el sistema de disparo indica a los ﬂash-ADCs que deben guardar 256
ns de datos desde unos 30 ns antes de que se empiecen a recoger los pulsos, a dicho
periodo de tiempo se le llamara´ ventana del trigger. Este sistema esta´ disen˜ado para
no introducir ningu´n tiempo muerto en lo datos.
Adema´s, el sistema de disparo es el que controla el “reloj interno” de la cade­
na electro´nica y proporciona el tiempo en el que se ha producido la sen˜al (trigger),
junto con un nu´mero que identiﬁca dicho evento. Tanto el “reloj” como el nu´mero se
reinician cuando ﬁnaliza la toma de datos o run. Double Chooz toma runs consecu­
tivos de 1 hora de duracio´n. Esta toma de datos solo se interrumpe por necesidades
de mantenimiento o para realizar calibracio´n.
Flash-ADCs
Cada Flash-ADC es el encargado de digitalizar el pulso de un PMT, ya sean
del ID o del IV. Los ﬂash-ADCs convierten un pulso analo´gico continuo en una serie
de valores digitales discretos. Los valores proporcionados corresponden a la carga
que se genera en el PMT durante 2 ns. Como se guardan 256 ns, una deposicio´n
de energ´ıa tendra´ 128 valores digitales (cuyas unidades son cuentas ADC) por cada
PMT.
Sistema de lectura
Los datos digitalizados son le´ıdos por los procesadores read-out (ROPs) que
los transﬁeren al event builder para que los convierta a un archivo binario. Este archi­
vo se copia en el centro de ca´lculo de Lyon, que los procesa para que la informacio´n
este´ disponible en formato ROOT.
Simulacio´n de la cadena electro´nica
La simulacio´n de la cadena electro´nica tambie´n ha sido desarrollada por
Double Chooz. Esta simulacio´n incluye la respuesta de los PMTs, el FEE, el sistema
de disparo, los ﬂash-ADC y el sistema de lectura. En ella se implementa una funcio´n
de distribucio´n de probabilidad empırica para caracterizar la respuesta de un unico´ ´ 
fotoelectro´n. Cuando la simulacio´n del detector predice que un PMT recoge ma´s de
un fotoelectro´n, la respuesta producida por la cadena electro´nica es la acumulacio´n
de las respuestas de cada uno de ellos.
   
    
              
             
              
                
             
             
     
   
             
                  
               
              
            
               
     
            
              
     
 
        
               
             
              
             
                
                  
           
     
           
               
              
             
             
 
             
                 
                    
             
                
           
  
 
 
 
53DOUBLE CHOOZ
2.5.2. Algoritmos de reconstruccio´n
El ultimo paso antes de realizar el an´´ alisis de los datos es la reconstruccio´n
de las caracter´ısticas ba´sicas de las sen˜ales (energ´ıa, carga, posicio´n, etc.) a partir
del pulso digitalizado por el Flash-ADC. En esta seccio´n se van a explicar los algo­
ritmos que se utilizan en el ana´lisis para reconstruir la carga del pulso y sus tiempos
caracter´ısiticos, reconstruir el ve´rtice de la deposicio´n y obtener la energ´ıa de la
sen˜al. Los algoritmos de reconstruccio´n utilizados en los datos y en las simulaciones
de MC son los mismos.
Reconstruccio´n del pulso
El algoritmo de reconstruccio´n del pulso proporciona la carga y el tiempo en
el que se produce la sen˜al a partir de los datos recogidos en la ventana del trigger de
cada canal de lectura. Dicho algoritmo trabaja canal a canal y consta de 3 partes,
la primera determina el pedestal, la segunda calcula la carga y la tercera obtiene
las caracter´ısticas temporales. Para obtener el pedestal de cada canal, Bmedio, el
sistema de disparo se activa con una frecuencia de 1 Hz, sin que exista ninguna
sen˜al correlacionada con dicho disparo.
La carga integrada se calcula como la suma de las cuentas ADC, sustrayen­
do Bmedio, pertenecientes a la ventana de integracio´n del pulso. Esto se hace para
todos los canales de lectura relevantes9. La longitud de la ventana de integracio´n
(112 ns) se escoge para optimizar la resolucio´n de la carga debida a un solo foto­
electro´n, la resolucio´n energe´tica y la eﬁciencia de la carga integrada. El instante
en el que comienza el tiempo de integracio´n se determina para maximizar la carga
de cada canal. Los tiempos caracter´ısticos como el tiempo de la amplitud ma´xima,
el comienzo del pulso (primera vez que supera el 30% de la amplitud ma´xima) o
el ﬁnal del mismo (u´ltima vez que el pulso cae por debajo del 20% de la amplitud
ma´xima) se determinan con los datos de la ventana de integracio´n.
Reconstruccio´n del ve´rtice de interaccio´n
El algortimo de reconstruccio´n del ve´rtice (punto del centellador donde se
ha producido la emisio´n de luz) utiliza la informacio´n de la carga integrada y el
tiempo en que comienza el pulso. Esta reconstruccio´n se lleva a cabo mediante una
funcio´n likelihood que depende del nu´mero de PMTs que han recogido carga, do´nde
se encuentran situados, cua´nta carga han recogido y cua´ndo les ha llegado dicha
carga.
Asumiendo que los pulsos son causados por una fuente de luz puntual se
puede predecir la carga recogida por cada PMT (qi
�) y el tiempo en el que se empezara´
a recoger carga (ti
�) en funcio´n de la posicio´n en la que se produce la sen˜al (X = x, y,
z )). Esta dependencia permite construir una funcio´n likelihood con la que determinar
9Los canales donde las cuentas ADC no superan un umbral, cuyos PMTs esta´n apagados o en
los que se haya encontrado un mal funcionamiento no son utilizados.
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54 DOUBLE CHOOZ
la posicio´n del ve´rtice. El likelihood utilizado se muestra en la ecuacio´n 2.18, donde
el primer producto se reﬁere a los PMTs que no han recogido carga, mientras que
el segundo engloba a los que s´ı lo han hecho. fq (qi, qi) es la probabilidad de medir
una carga qi cuando se espera una carga qi y ft(ti, ti, qi) es la probabilidad de tener
la medida en un tiempo ti cuando se espera que se mida una carga qi en un tiempo
ti. El conjunto de valores (x, y, z) que ma´ximiza Lsp es la posicio´n del ve´rtice.likeli
El valor de la bondad de reconstruccio´n (FV), util en la selecci´´ on de la muestra de
antineutrinos, se deﬁne en la ecuacio´n 2.19 a partir de la funcio´n likelihood.
(2.18) Lsp (X) =
I
fq (0, qi)
I
fq (qi, qi) ft (ti, ti, qi)
qi=0 qi>0
(2.19) FV = − logLsp (X)
Reconstruccio´n de la energ´ıa
La energ´ıa se reconstruye a partir del nu´mero total de fotoelectrones, PE,
mediante las expresiones de la ecuacio´n 2.20 (una para datos y otra para MC),
donde funif es la correccio´n de las inhomogeneidades en la respuesta del detector,
fstab es la correccio´n debida a la estabilidad de la conversio´n carga-energ´ıa, fMeV es
la escala de energ´ıa absoluta y fnl es la correccio´n de no linealidad de la simulacio´n
de MC. La forma en la que se obtiene el nu´mero de fotoelectrones y las correcciones
se explican a continuacio´n.
Edatos = PE · fMeV · fu · fst (datos)
(2.20)
EMC = PE · fMeV · fu · fnl (MC)
Nu´mero de fotoelectrones: El nu´mero total de fotoelectrones se obtiene me­
diante la ecuacio´n 2.21, donde i se reﬁere a cada PMT, qi a la carga recogida
por dicho PMT, gi es la ganancia del PMT
10 (factor de conversio´n carga­
fotoelectro´n) y m indica si la ganancia corresponde a datos o MC. Se realizan
calibraciones perio´dicas para tener en cuenta la variacio´n de la ganancia en el
curso de la toma de datos. Adema´s, se ha observado una dependencia no lineal
de la ganancia con la carga. Esta dependencia se observa en la ﬁgura 2.7 que
muestra la ganancia frente a la carga para una muestra de datos de calibra­
cio´n mediante LEDs en un PMT espec´ıﬁco. La funcio´n obtenida del ajuste de
esta curva, se usa para corregir en los datos la no linealidad que aparece para
valores bajos de carga. Su causa es una limitacio´n inherente a la digitalizacio´n
de la carga debido a que el Flash-ADC no puede generar media cuenta, por lo
que puede aparecer un sesgo de ±1 cuenta ADC en el pedestal[45].
10En los datos se obtienen de la calibracio´n LED.
   
                   
                     
    
	   
 

 

 
           
               
            
               
         
  
 
 
          
               
             
        
 
 
 
      
              
               
       
           
             
             
              
             
             
               
     
55DOUBLE CHOOZ74 CHAPTER 3. EVENT RECONSTRUCTION
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Figure 3.5: Gain as a function of the reconstructed charge for a typical readout
channel. The black points show the measurements made with the light injection
calibration system at di↵erent intensities. The red line shows the best fit of a
function as the one in equation 3.10, which is used as the conversion function.
From [2].
origin of the non-linearity lies in the non-linearity of the flash-ADC conversion
and in the discretization of the waveform shape [155], and it a↵ects especially
the pedestal, which can be biased within ±1 ADC count. This causes a charge-
dependent gain non-linearity which is more noticeable at low charges. In order
to obtain a conversion function to photoelectrons gi(qi) which corrects for this
e↵ect, the curve of measured gains as a function of the charge is fitted with the
function
gi(qi) =
(
g0,i + li · (qi   ci), if qi < ci
g0,i, if qi   ci
(3.10)
where g0,i, li and ci are parameters to be determined by the fit.
The gain curve changes upon power cycling the readout electronics (which
is occasionally needed due to power glitches in the laboratory or to fix readout
channels), which causes its time dependence, gi(qi, t).
3.3 Vertex reconstruction
The reconstruction of the event vertex (either the positron energy deposition
or the radiative capture of the neutron) in the Inner Detector is used in the
⌫e selection (reviewed in next chapter) to correlate the prompt and delayed
triggers, but it is also used to correct the event energy for the variations due to
its position within the detector as explained in next section.
The Double Chooz vertex reconstruction algorithm is called RecoBAMA. For
a point-like event defined by the setX = (x0, y0, z0, t0, ), where (x0, y0, z0) are
the spatial coordinates within the detector, t0 is the event time and   is the light
intensity per solid angle (expressed in photons/steradian); the RecoBAMA vertex
Figura 2.7: Ganancia frente la carga i tegrada obt nida a partir de datos de calibracio´n LED para un PMT
espec´ıﬁco[45]. L l´ı a roja es el mejor ajuste de los datos la funcio´n utilizada por Double Chooz para describir la
ganancia de un PMT.
(2.21) PE =
¿
qi/g
m (qi, t)
i
Escala de energ´ıa absoluta: La escala de energ´ıa absoluta se determina me­
diante la posicio´n del pico de 2.2 MeV debido a la captura de neutrones por
un nu´cleo de hidro´geno. Para hacer esto se usan datos de calibracio´n genera­
dos con una fuente de neutrones de 252Cf situada en el centro del detector. La
conversio´n obtenida es 186.2 fotoelectrones/MeV para datos y 186.6 fotoelec­
trones/M V para MC11.
Correccio´n espa ial: El nu´mero fotoelectrones para una energ´ıa dada depen­
de de la posicio´n de la sen˜al en el detector. La correccio´n consiste en obtener
el nu´mero de fotoelectrones equivalente para la misma energ´ıa en el centro del
detector. Dicha correccio´n se aplica como funcio´n de ρ2 (= x2 + y2) y z y se
obtiene usando el pico de captura de neutrones en hidro´geno a 2.2 MeV. La
ﬁgura 2.8 muestra el valor de la correccio´n obtenida para los datos en el plano
ρ-z. La muestra MC muestra patrones similares.
Correccio´n temporal: La energ´ıa debe ser corregida para tener en cuenta varia­
ciones e la respuesta del detector y en la ganancia media. Esta inestabilidad
tiene una dependencia con la energ´ıa y, por tanto, se corrige a diferentes esca­
las de energ´ıa. Se usan las capturas de neutrones de espalacio´n en hidro´geno y
gadolinio y las desintegraciones α del 212Po que, aunque tienen una energ´ıa de
8.95 MeV, se observan como una deposicio´n de 1 MeV debido al “quenching”
11Una muestra de sucesos producidos por 252Cf es generada con una simulacio´n MC y analizada
igual que los datos reales.
      
   
             
              
     
             
              
                
              
       
 
      
 
           
               
                
              
            
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
              
              
              
                
              
             
              
     
             
             
               
            
              
              
              
              
  
                  
        
 
 
  
56 DOUBLE CHOOZ
en el l´ıquido centellador. La ﬁgura 2.9 muestra la evolucio´n de la energ´ıas
de las tres contribuciones respecto a su energ´ıa en el instante inicial tras la
aplicacio´n de la correccio´n temporal.
Correccio´n de no linealidad: La energ´ıa visible del MC debe ser corregida por
su no linealidad respecto a los datos. Esta no linealidad surge de dos fuentes:
no linealidad de la carga y no linealidad de la luz. La expresio´n del factor de
correccio´n aparece en la ecuacio´n 2.22 para el canal de gadolinio (o la ecuacio´n
2.23 para el canal de hidro´geno), donde E0 es la energ´ıa visible despue´s devis
la correccio´n de uniformindad. El primer factor representa la correccio´n de
la carga, el cual se asocia al sistema de lectura y el algoritmo de integracio´n,
mientras que la no linealidad en la luz generada se tiene en cuenta en el segundo
factor. Este segundo factor se aplica solo a la sen˜al del positro´n porque surge
del modelo de centelleo, el cual es dependiente del tipo de part´ıcula.
0
(
l1
)
) = fnl−q (E0 vis) = (q1 ∗ E0 + l0 =fnl (Evis vis) fnl−l (E0 vis + q0) E0vis
(2.22) (
−0.027
)
(0.0023 ∗ E0 + 0.9949) + 1.008vis E0vis
−0.027
E0 0(2.23) fnl vis = −0.0001 ∗ Evis + 1.004 + 1.008E0vis
La no linealidad de la carga se determina usando datos de calibracio´n de la
fuente de 252Cf12, comparando la energ´ıa de los γ de la captura en hidro´geno,
2.22 MeV, con la energ´ıa media de los γ producidos en la captura en gado­
linio, cuyo valor medio es 2.2 MeV (al emitir varios γ, la energ´ıa total es 8
MeV). Por tanto, la discrepancia en el cociente entre los picos de captura en
hidro´geno y en gadolinio entre datos y MC se entiende como consecuencia de
un sesgo sistema´tico en la simulacio´n del sistema de lectura y en el algoritmo
de reconstruccio´n de la carga.
Para evaluar la no linealidad en la luz se generan muestras MC con dife­
rentes combinaciones de valores del para´metro de quenching de la ley de Birks
(kB) y de la luz producida en el centellador (dentro de los errores de las me­
didas de laboratorio). Variar este ultimo t´´ ermino modiﬁca la relacio´n entre la
luz de centelleo y la luz Cherenkov producida por la part´ıcula resultando en un
cambio en la no linealidad. A partir de las combinaciones de valores que mejor
se ajustan a los datos se generan muestras MC de positrones que se comparan
con la producida con el valor nominal para determinar la correccio´n y el error
sistema´tico asociado.
12Con la fuente colocada en el centro del detector para el canal de gadolinio y lo ma´s alejado
posible del blanco para el canal de hidro´geno
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3.6. STABILITY CALIBRATION 77
Figure 3.6: Uniformity calibration maps (corresponding to f 1u (⇢, z) of eq. 3.14)
made using neutrons captured on hydrogen, for DATA (top) and MC (bottom),
for the ⌫e Gd selection. A two-dimensional interpolation has been performed
for a smooth application. From [156].
Figura 2.8: Mapa de correccio´n espacial de la energ´ıa respecto al centro del detector para datos de f´ısica[45].
3.7. LINEARITY CALIBRATION 79
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Figure 3.8: Ratio of the observed peak energy to the nominal energy as a
function of time after stability calibration (eq. 3.15) for the three sources:
212Po (blue squares) and the capture of spallation neutrons on H (black circles)
and on Gd (red triangles). Error bars show the statistical uncertainty on the
peak energy position. From [2].
which fixed the energy conversion factor (section 3.5).
The result of applying the stability calibration to the three sources described
is shown in figure 3.8. The H capture exhibits the smaller dispersion (standard
deviation of 0.17%) because the stability calibration is anchored to it. The
212Po decay and Gd capture have standard deviations of 0.70% and 0.25%,
respectively.
In the ⌫e selection based on Gd captures, the systematic uncertainty due
to the residual temporal dependence is estimated using the dispersions of 212Po
decays and Gd captures of spallation neutrons (as it has been mentioned before,
the H captures of spallation neutrons cannot be used since they are used to
built the stability correction, and the IBD neutrons have a rate too low to be
useful). A linear interpolation between the two sources gives the dispersion
for all energies, which is further weighted by the ⌫e spectrum, resulting in a
systematic uncertainty of 0.50%.
In the case of the ⌫e selection using H captures, in addition to the two sources
used for the Gd selection (212Po decay and Gd captures), an independent H
capture source is obtained from the IBD neutrons, so that a linear interpolation
can be built using three points instead of two. Weighting by the ⌫e spectrum
as before, this results in a systematic uncertainty of 0.33%.
3.7 Linearity calibration
The linearity calibration is applied to the energy of the MC simulation to
correct for its non-linearity displayed relative to the DATA. The origin of this
non-linearity is twofold: part is related to the reconstruction of the event charge,
so it is referred to as charge non-linearity; and part is related to the generation
of light in the scintillator by the event and is called light non-linearity correc-
Figura 2.9: Variacio´n temporal de la energ´ıa utilizando las sen˜ales de capturas de neutrones de espalacio´n en
hidro´geno, en gadolinio y las desintegraciones radiactivas naturales Bi-Po tras la aplicacio´n de la correccio´n tempo­
ral[45].
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Cap´ıtulo 3
´SELECCION DE
ANTINEUTRINOS
“La inspiracio´n existe, pero tiene que encontrarte trabajando.”
Pablo Picasso
Los antineutrinos se identiﬁcan mediante una coincidencia temporal de una
sen˜al ra´pida correspondiente a un positro´n y una sen˜al retardada que se corresponde
con una captura de neutro´n por un nu´cleo. Los cortes utilizados para seleccionar
las muestras de antineutrinos de datos y MC de acuerdo a estas caracter´ısticas se
describen en este cap´ıtulo, en el que se realiza una breve introduccio´n sobre los
datos utilizados y los canales de deteccio´n se realiza en la seccio´n 3.1. La seccio´n
3.2 describe los fondos que la seleccio´n debe rechazar. La seccio´n 3.3 explica la
preseleccio´n de sen˜ales va´lidas para el ana´lisis, a partir de las cuales se realiza la
seleccio´n de antineutrinos mostrada en las secciones 3.4 y 3.5. Por u´ltimo, la seccio´n
3.6 muestra los resultados de dicha seleccio´n, cuya eﬁciencia se calcula en la seccio´n
3.7.
3.1. Introduccio´n
Los datos que se utilizan en el ana´lisis han sido recogidos por el detector
lejano de Double Chooz desde abril de 2011 hasta enero de 2013. Este periodo de
datos corresponde a un tiempo de toma de datos de 489.5 d´ıas, los cuales han sido
utilizados para desarrollar los ana´lisis con un solo detector que se presentan en es­
ta tesis. En estos ana´lisis el canal principal es aquel en el que los antineutrinos se
identiﬁcan mediante capturas de gadolinio (canal de gadolinio), canal para el que
se disen˜o´ el detector. Sin embargo, la existencia de l´ıquido centellador en el GC
permite aumentar el taman˜o del blanco si se consideran las capturas del neutro´n
en hidro´geno (canal de hidro´geno). Este canal permite aumentar el nu´mero de an­
tineutrinos seleccionados de antineutrinos en ma´s del doble, por lo que tiene una
incertidumbre estad´ıstica menor que el canal de gadolinio, pero como contrapartida
tiene una mayor incertidumbre sistema´tica asociada a la deteccio´n y a los fondos.
59
   
             
                 
              
                
          
           
             
             
                
 
	       
 
             
               
            
             
              
            
           
              
        
             
            
            
            
       
          
                
              
                
              
            
            
           
             
            
                
              
               
              
60 DOUBLE CHOOZ
La incertidumbre asociada a la deteccio´n en el canal de hidro´geno es debida
a que el GC no fue caracterizado con la misma precisio´n que el blanco y el nu´mero
de protones no es conocido con la misma precisio´n. La incertidumbre asociada a los
fondos se incrementa debido a la baja energ´ıa emitida en la captura (2.2 MeV) y el
mayor tiempo entre sen˜ales (∼200 µs), que aumentan considerablemente la conta­
minacio´n debida a coincidencias accidentales. Sin embargo, Double Chooz ha sido
capaz de optimizar la seleccio´n del canal de hidro´geno mediante una red neuronal
consiguiendo una relacio´n sen˜al/ruido (S/B) de ∼15[91], muy superior al valor de ∼ 
1 que se obten´ıa con una seleccio´n de cortes consecutivos similar a la del canal de
gadolinio[92].
3.2. Fondos esperados en las muestras de antineu­
trinos
A las muestras de antineutrinos, provengan de un canal u otro, se les apli­
ca una serie de vetos o cortes para reducir los fondos presentes sin sacriﬁcar una
cantidad importante de antineutrinos. Algunos de estos cortes se basan en las carac­
ter´ısticas de los fondos, por lo que es necesario conocer la contaminacio´n presente
en cada muestra. En la muestra del canal de gadolinio, los fondos dominantes son
los correlacionados y en el canal de hidro´geno domina el fondo accidental.
Fondo accidental: El fondo accidental es el producido por una coincidencia alea­
toria de dos sen˜ales causadas por procesos diferentes. En el canal de hidro´geno, el
fondo accidental esta´ dominado por coincidencias entre desintegraciones radioacti­
vas y, en el canal de gadolinio, por coincidencias de una desintegracio´n radioactiva
natural con una desintegracio´n de un iso´topo cosmoge´nico inestable o con una cap­
tura de un neutro´n por gadolinio. La contribucio´n de las coincidencias accidentales
a la muestra de antineutrinos se puede reducir requiriendo la correlacio´n, temporal
y espacial, entre la pareja de sen˜ales.
Fondo correlacionado: El fondo correlacionado se produce cuando una misma
fuente produce las dos sen˜ales en el detector y, por tanto, existe una relacio´n entre las
mismas. Como se describio´ en el cap´ıtulo anterior, los muones son la principal causa
de este tipo de fondo al producir numerosas part´ıculas a su paso por la materia, por
lo que se aplica un veto tras los mismos para conseguir una reduccio´n considerable.
En Double Chooz hay tres tipos de fondos correlacionados signiﬁcativos: muones que
se paran y posteriormente se desintegran en el detector (stopping muons), neutrones
ra´pidos y desintegraciones de iso´topos cosmoge´nicos inestables β-n. La signatura de
las desintegraciones β-n es la coincidencia de la part´ıcula β y del neutro´n produ­
cidos en la desintegracio´n, generando una signatura similar a la del antineutrino.
Esta signatura junto con el largo tiempo de vida (∼ 200 ms) provocan que sea el
fondo ma´s dif´ıcil de eliminar debido a la diﬁcultad de establecer la correlacio´n entre
los productos de la desintegracio´n y el muo´n inicial. Para reducir este fondo en la
medida de los posible se debe recurrir a me´todos probabil´ısticos y la estimacio´n de
   
           
                
            
              
              
             
              
              
         
   
            
             
                 
             
                
             
   
            
               
              
               
               
             
               
           
             
             
                
              
                 
             
               
              
    
           
                
             
             
             
                 
            
61DOUBLE CHOOZ
su contribucio´n residual se realiza mediante me´todos estad´ısticos. Los signatura de
los stopping muons es debida a una traza de muo´n previa a la deteccio´n del electro´n
de Michel producido en su desintegracio´n, mientras que la signatura de los neutro­
nes ra´pidos es la coincidencia de los retrocesos de protones debidos a las colisiones
mediante las que se produce la termalizacio´n con la captura de dicho neutro´n. Los
neutrones ra´pidos y stopping muons son rechazados en gran medida por los vetos
del detector, ya que tanto los neutrones ra´pidos como los muones se producen fuera
del mismo. Adema´s de usar los vetos, tambie´n se aplican cortes relacionados con las
caracter´ısticas de las sen˜ales debidas a estos dos fondos.
3.2.1. Light-Noise (LN)
Durante el commissioning del FD se encontro´ un tipo inesperado de sen˜ales
en el detector. Estas sen˜ales son debidas a destellos espora´dicos y esponta´neos de
la luz desde la base de algunos PMTs[93], razo´n por la que la base de los PMTs
del ND (construido despue´s) se cubrieron. La luz emitida por estos PMTs produce
sen˜ales a las que la reconstruccio´n asigna ma´s de 0.5 MeV, por lo que es fundamental
entender su comportamiento para reducir y evaluar su impacto en la muestra usada
para medir θ13.
Evidencias del LN: Durante el commissioning se hicieron tests con un sistema
porta´til al que se conectaron 16 PMTs situados en el fondo del detector. Cuando el
alto voltaje que hace funcionar a los PMTs se aplicaba exclusivamente a estos 16
PMTs, la frecuencia de sen˜ales que recog´ıan era 10 Hz, mientras que si el voltaje
se aplicaba a los 390 PMTs, la frecuencia de sen˜ales (recogida por estos 16 PMTs)
se incrementaba hasta los 120 Hz. Estas medidas suger´ıan que la luz producida
por estas sen˜ales se originaba en los PMTs. Para comprobar que este efecto no fuese
debido a un funcionamiento inadecuado de algunas unidades, se utilizaron diferentes
conjuntos de PMTs, de los cuales se obtuvieron resultados similares. Las sen˜ales (a
las que nos referiremos como light-noise o LN) aparec´ıan unas decenas de segundos
despue´s de que el voltaje de los PMTs alcanzase el valor nominal y su frecuencia se
manten´ıa estable durante horas. Para paliar el efecto de estas sen˜ales sobre el fondo,
el voltaje aplicado a los PMTs se bajo´ de manera que la ganancia fuera 5/6 del valor
nominal. Adema´s, se apagaron los 15 PMTs que produc´ıan una mayor cantidad de
sen˜ales a alta energ´ıa, ya que las sen˜ales de alta energ´ıa pueden actuar como sen˜al
ra´pida o como sen˜al retardada, mientras que las sen˜ales de baja energ´ıa solo pueden
actuar como sen˜al ra´pida.
Causas del LN: Las causas de estas emisiones esponta´neas se descubrieron me­
diante estudios en el laboratorio. La emisio´n de luz se produc´ıa en la base de los
PMTs, pero esta emisio´n desaparec´ıa cuando dicha base no dispon´ıa de la resina
epoxi utilizada para aislar los componentes del PMT del aceite mineral del buﬀer.
El resultado de diversos tests mostro´ que la emisio´n era resultado del efecto combi­
nado de calor y alto voltaje sobre la resina epoxi que cubre las bases de los PMTs.
Una descripcio´n ma´s detallada puede encontrarse en la referencia [93]. La amplitud
   
               
               
               
                 
           
            
 
  
             
    
             
       
              
  
       
            
             
        
            
                 
               
                
               
                  
            
                
              
             
              
             
               
 
 
   
 
62 DOUBLE CHOOZ
y frecuencia de las sen˜ales var´ıan con la temperatura y el alto voltaje aplicado, efecto
que se observa en la ﬁgura 3.1 donde se muestra la evolucio´n temporal de la frecuen­
cia de sen˜ales recogidas en el detector. La frecuencia de sen˜ales de f´ısica debe ser
estable en el tiempo, por lo que el incremento en la frecuencia es debido al LN. En
la ﬁgura aparecen zonas sombreadas correspondientes a los periodos con incremento
de temperatura del buﬀer, coincidentes con los incrementos ma´s importantes de la
frecuencia.
3.3. Preseleccio´n
El primer nivel del proceso de seleccio´n es la preseleccio´n, cuyo objetivo es
rechazar las siguientes sen˜ales:
Sen˜ales cuya energ´ıa se encuentra en un rango donde la eﬁciencia del sistema
de disparo no es el 100%.
Sen˜ales no f´ısicas (LN o sen˜ales producidas por la electro´nica tras el paso de
un muo´n).
Muones y sen˜ales f´ısicas posteriores a estos
Para seleccionar las sen˜ales va´lidas (o triggers va´lidos) se aplican tres cortes
diferentes: la energ´ıa umbral, el veto del muo´n y los cortes de light-noise.
3.3.1. Energ´ıa umbral: Eﬁciencia del sistema de disparo
En la seccio´n 2.5.1 se explico´ el funcionamiento del sistema de disparo. Cuan­
do uno de los dos grupos de 195 PMTs supera una carga umbral ﬁjada, la sen˜al se
digitaliza y guarda. Se deduce de forma trivial que si la sen˜al deposita una carga
mayor a dos veces la carga umbral, al menos uno de los grupos activara´ el trigger.
Para cargas menores, la activacio´n o no del trigger depende de la distribucio´n de la
carga en el detector, por lo que para dichos valores la eﬁciencia no es 100%. Como la
carga es proporcional a la energ´ıa, salvo pequen˜as correcciones, se puede determinar
el valor mı´nimo de la energ´ıa para el que la eﬁciencia del trigger es el 100%.
La eﬁciencia del trigger se calcula con una muestra de datos tomada con un
umbral de carga signiﬁcativamente ma´s bajo que el nominal. La ﬁgura 3.2 muestra
la eﬁciencia del sistema de disparo en funcio´n de la energ´ıa, caracter´ıstica que ha
sido obtenida gracias a esta nueva muestra. En nuestro ana´lisis so´lo se considerara´n
sen˜ales con ma´s de 0.4 MeV donde la eﬁciencia del trigger es del 100%.
(3.1) nal > 0.4 MeVEse˜
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Figura 3.1: Evolucio´n temporal de la temperatura (l´ınea roja) desde abril de 2011 hasta julio de 2014 (el ana´lisis
presentado en la tesis abarca hasta enero de 2013) y la frecuencia de sen˜ales recogida por el detector lejano, o trigger
rate, en dicho periodo (l´ınea negra). Las regiones sombreadas corresponden a periodos en los que la temperatura
del detector aumenta, la l´ınea morada muestra el momento en el que los 15 PMTs apagados por su emisio´n de
alta energ´ıa volvieron a ser encendidos y la l´ınea celeste la instalacio´n de un sistema para mantener estable la
temperatura de los l´ıquidos del detector. En verano de 2013 se realizaron diversas operaciones en el detector, razo´n
por la que la frecuencia de sen˜ales var´ıa de forma inesperada.
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Figura 3.2: Eﬁciencia del sistema de disparo del FD de Double Chooz[94].
3.3.2. Veto del muo´n
Como ya se ha mencionado, se elimina una gran cantidad de fondo correlacio­
nado rechazando las sen˜ales inmediatamente posteriores a un muo´n. Para identiﬁcar
los muones se tiene en cuenta que dejan una gran cantidad de energ´ıa al atravesar un
l´ıquido centellador, por lo que se consideran muones aquellas sen˜ales que depositan
una cantidad de energ´ıa elevada en el ID o en el IV, ecuacio´n 3.2. La cantindad
de muones identiﬁcados con esta deﬁnicio´n es 1,913,266,191. Esto proporciona una
frecuencia de deteccio´n de muones de 45.2378 ± 0.0010 Hz.
(3.2) EID > 20 MeV o´ EIV > 16 MeV
Una vez los muones son identiﬁcados, se eliminan las sen˜ales que hay en
   
            
              
            
      
 
      
            
              
            
             
      
 
        
            
               
     
  
 
      
 
  
 
      
             
              
                
            
    
           
                 
             
             
                
                
                 
                 
             
           
           
              
  
 
 
           
                
                  
              
              
          
 
64 DOUBLE CHOOZ
un determinado periodo despue´s de estos (incluido el muo´n), al que llamaremos
veto del muo´n. Para determinar este periodo de tiempo se utiliza el tiempo entre
el muo´n inmediatamente anterior a los sucesos y dichos sucesos (Δtµ−signal). La
ﬁgura 3.3 muestra la distribucio´n de Δtµ−signal para el canal de gadolinio, donde
se observa que la distribucio´n tiene dos contribuciones. Para poder cuantiﬁcar cada
contribucio´n, la distribucio´n se ajusta a la suma de dos exponenciales (l´ınea roja), la
exponencial que tiene una mayor pendiente es debida a los sucesos correlacionados
con el muo´n, mientras que la exponencial con una pendiente menor corresponde a
los sucesos no correlacionados con el muo´n1. Se rechaza el periodo de tiempo en
el que la contribucio´n de las sen˜ales correlacionadas es signiﬁcativo, ecuacio´n 3.3,
siendo mayor en el canal de hidro´geno porque su tiempo de captura de neutrones es
mayor que el de gadolinio.
0 ≤ Δtµ−signal < 1 ms canal de gadolinio(3.3)
0 ≤ Δtµ−signal < 1.25 ms canal de hidro´geno
El tiempo rechazado despue´s de cada muo´n, o tiempo muerto, no se utiliza
en el ana´lisis. Ası, llamaremos“tiempo util” al tiempo de toma de datos menos el´ ´ 
tiempo muerto. Los 489.5 d´ıas de datos contienen un tiempo u´til de 468.2 d´ıas en el
canal de gadolinio y de 462.9 d´ıas en el canal de hidro´geno.
3.3.3. Cortes de Light-Noise
Las sen˜ales de LN perjudican el ana´lisis porque contribuyen al fondo acci­
dental y, si la emisio´n de luz del PMT se prolonga en el tiempo lo suﬁciente para
activar dos veces el sistema de disparo, tambie´n al fondo correlacionado. Para poder
eliminarlas se utilizan las caracter´ısticas que las distinguen de las sen˜ales de f´ısica,
que pueden observarse en la ﬁgura 3.4. En la ﬁgura se ve que la carga producida
por el LN es mayoritariamente recogida por un u´nico PMT y que el comienzo de la
llegada de la luz residual al resto de PMTs se extiende a lo largo de toda la ven­
tana del trigger. Por otro lado, para los sucesos de f´ısica se observa que la sen˜al es
recogida por un gran nu´mero de PMTs casi simulta´neamente. En el ana´lisis, estas
diferencias se aplican mediante cuatro variables: carga ma´xima sobre carga total
(QMQT), dispersio´n media cuadra´tica del tiempo de inicio del pulso (RMS(tstart)),
dispersio´n media cuadra´tica de la carga (RMS(Q)) y la diferencia de carga con los
PMTs vecinos (Qdiff ).
Carga ma´xima sobre carga total: Carga ma´xima recogida por un PMT divi­
dida entre la carga total recogida por todos los PMTs. Como se observa en la ﬁgura
3.4, la carga de las sen˜ales de LN se suele recoger en su mayor parte por el PMT
que produjo el destello (ima´genes izquierda y central), mientras que en la sen˜ales de
f´ısica la carga esta´ ma´s repartida entre los PMTs (imagen derecha), de forma que
1la distribucio´n de tiempo entre muones sigue una distribucio´n exponencial
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Figura 3.3: Cantidad de sucesos seleccionados en un periodo de datos de seis meses en funcio´n del tiempo transcurrido
desde el ultimo muo´n. El mejor ajuste (curva roja) corresponde a la suma de dos exponenciales (rectas rojas de´
la imagen). Para poder observar las dos contribuciones de forma adecuada se ha utilizado una muestra extendida,
aplicando unos cortes menos restrictivos que los de las secciones 3.3 y 3.4[95].Figure 4. Coincidence rate measured with 16 monitor PMTs versus total number of PMTs on (left) and
trigger rate progression as the high voltages of all PMTs are ramped up (right). Rate is measured by the
4-fold coincidence.
Figure 5. Pulses detected for two typical LN events (left and middle) compared with a neutrino interaction
right. Only in the last case the signals of the di erent PMTs are similar and the time correlation between the
arrival time of the photons is evident.
triggering the DAQ and contaminating the physics data sample.211
4 Laboratory tests and explanation of the e ect212
The features of the light signal and the possible physical processes causing the emission of light213
was studied in laboratory with dedicated tests. Data were acquired with three 1" Hamamatsu R6095214
PMTs placed on top of the base (Fig. 4) of a 10" R7081 PMT 2. The PMTs were located in a climatic215
chamber (Binder MKF240) that was completely light-tight and allowed to carry out the test in a216
controlled environment of humidity and temperature. Another R7081 PMT 3 was placed in front of217
the tested unit in order to investigate the light escaping its reflector shield. Several runs have been218
taken in di erent configurations covering or uncovering the base, the shield and the photocathode219
of the emitter with a black sheet. While the main purpose of the measurement was the study of rate,220
amplitude and pulse shape of the light signal in di erent and controlled conditions, the small size221
2The PMT has been previously identified as a flasher at room temperature.
3A negligible light emission rate has been measured for that PMT during preliminary tests.
– 6 –
Figura 3.4: C rga frente a tiempo d la ventana del trigger para cada uno de los 390 PMTs. En las dos ima´genes de
la izquierda se muestran triggers t´ıpicos de LN y en la de la derecha un trigger de f´ısica.
los valores de QMQT sera´n ma´s bajos en las sen˜ales de f´ısica. Aprovechando esto,
se rechazan las sen˜ales con un valor de QMQT elevado, exigiendo que las sen˜ales
va´lidas cumplan la ecuacio´n 3.4.
(3.4) QMQT < 0.12
Dispersio´n media cu dra´ ica del tiempo de inicio del pulso (RMS(tstart))) y
dispersio´n media cuadra´tica de l carga recogida por los PMTs (RMS(Q)):
La luz de los procesos f´ısicos se produce en el l´ıquido centellador (centro del ID) y,
como consecuencia, RMS(tstart) toma valores pequen˜os (generalmente menos de 40
ns). Los procesos de LN en los que llega luz a un gran nu´mero de PMTs, tienen
un valor mayor de RMS(tstart) porque la luz se ha producido en un PMT, lejos del
centro del detector. Adema´s, el LN se emite a lo largo de un periodo de tiempo
   
               
              
                 
            
            
              
               
               
       
      
            
       
 
      
               
              
               
              
              
         
 
 
   
     
           
               
                
               
            
              
              
                
             
               
                
               
          
 
 
66 DOUBLE CHOOZ
indeterminado y la luz puede sufrir varias reﬂexiones en las paredes del buﬀer y en
los blindajes de los PMTs, lo que ayuda al incremento de RMS(tstart). Basta con
aplicar el corte de la ecuacio´n 3.5 para rechazar la mayor´ıa de las sen˜ales de LN. Sin
embargo, esta condicio´n podr´ıa rechazar sen˜ales de f´ısica de baja energ´ıa porque,
al recoger pocos fotoelectrones, algunos PMTs tardara´n ma´s en empezar a recoger
carga. Por otra parte, en estas sen˜ales, el valor de RMS(Q) sera´ pequen˜o, porque
ya lo era la carga. Para recuperar las sen˜ales de f´ısica rechazadas, se establece una
nueva condicio´n que aparece en la ecuacio´n 3.6 y se aceptan las sen˜ales que pasen,
al menos, una de las dos condiciones.
(3.5) RMS (tstart) < 36 ns
(3.6) RMS (Q) < 464 DUQ− 8 DUQ/ns · RMS (tstart)
Diferencia de carga con los PMTs vecinos (Qdiff): Es la media de la dife­
rencia de carga entre el PMT con ma´xima carga y todos los PMTs contenidos en
una esfera de un metro. Esta variable es especialmente util a alta energıa porque´ ´ 
las sen˜ales de LN de alta energ´ıa producen una cantidad de carga importante en un
gran nu´mero de PMTs y una fraccio´n signiﬁcativa de las mismas cumplen los cortes
de QMQT y RMS(tstart)-RMS(Q). En lo que se reﬁere a esta variable, las sen˜ales
va´lidas deben cumplir el corte de la ecuacio´n 3.7.
(3.7) Qdiff < 30000 DUQ
3.3.4. Muestra de sen˜ales preseleccionadas
La frecuencia de triggers va´lidos preseleccionados es estable en el tiempo,
como puede observarse en la ﬁgura 3.5. La frecuencia media es 13.22 Hz. Esto indica
que la contribucio´n de las sen˜ales de LN en la muestra es despreciable, ya que su
contribucio´n aumenta con el tiempo como se puede ver en la misma ﬁgura. La ﬁgura
tambie´n muestra el espectro de energ´ıa, que esta´ dominado por las desintegraciones
radioactivas, que tienen energ´ ´ ´ıas menores a 5 MeV, siendo su cantidad 3 o 4 orde­
nes de magnitud mayor que las sen˜ales debidas a las desintegraciones β de iso´topos
cosmoge´nicos, cuya energ´ıa supera los 5 MeV. A 8 MeV se observa el pico de las
capturas de neutrones en gadolinio. Dentro de la zona de energ´ıa de las desintegra­
ciones radioactivas se observan los picos de la desintegracio´n de 208Tl a 2.6 MeV o
la de 40K a 1.4 MeV. La ﬁgura 3.5 tambie´n muestra los espectros de la preseleccio´n
sin aplicar los cortes de LN; donde se observa el impacto que tienen dichas sen˜ales
sobre la muestra, justiﬁcando el esfuerzo realizado en su reduccio´n.
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92 CHAPTER 4. ANTINEUTRINO SELECTIONS
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Figure 4.2: Light noise (orange) and singles (blue) rates. The light noise are
the events rejected by the cuts in eq. 4.1. Edited from [163].
Figure 4.3: Standard deviation of the PMTs charge distribution versus standard
deviation of the PMTs hit time distribution for a DATA subsample. The cuts
in equations 4.1a and 4.1c have been applied. The accepted singles lie on the
left side of the black line showing the cut in equation 4.1b. From [163].
4.1. GADOLINIUM SELECTION 93
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Figure 4.4: Distribution of the light noise cut variable Qdi↵ . The black his-
togram shows the DATA without light noise cuts applied. DATA distribution
resulting from the application of the two cuts in equations 4.1a and 4.1b is
shown in violet. The final singles distribution is shown in blue. Edited from
[163].
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Figure 4.5: Visible energy spectra of the triggers passing the muon veto before
(black) and after (blue) the light noise cuts in eq. 4.1 are applied. The spectrum
of the rejected light noise events is shown in orange. Edited from [163].
Figura 3.5: A la izq ierda, la frecuencia iaria de triggers va´lidos (azul) y de las sen˜ales que superan el umbral y
pasan el veto del muo´n, pero son rechazadas por los cortes de LN (roj ). A la derecha, el espectro energe´tico de los
mismos conjuntos de sen˜ales[96].
Por u´ltimo, la muestra preseleccionada nos permite comprobar las prediccio­
nes para la frecuencia de sen˜ales debidas a desintegraciones radioactivas con ma´s de
1 MeV, que se encontraba alrededor de los 5.56 Hz (seccio´n 2.4.7). La frecuencia de
sen˜ales de la muestra preseleccionada con ma´s de 1 MeV es 5.5847 (± 0.0003) Hz,
en buen acuerdo con la prediccio´n.
3.4. Identiﬁcacio´n de los antineutrinos
Los antineutrinos se seleccionan a partir de los triggers va´lidos utilizando la
signatura de la reaccio´n IBD (seccio´n 2.3), la cual tiene tres requisitos ba´sicos:
Una sen˜al ra´pida con una energ´ıa, Ep, que debe ser compatible con un positro´n.
Una sen˜al ligerame te retardada cuya energ´ıa, Ed, debe ser compatible con
una captura de neutro´n por el nu´cleo que deﬁne el canal.
El tiempo entre esas dos sen˜ales, ΔT , se encuentra en un intervalo determina­
do.
Adema´s de los tres requisitos ba´sicos, se an˜aden dos cortes adicionales para
reducir fondo: un corte en la distancia entre los ve´rtices de interaccio´n de las sen˜ales
(ΔR), aprovechando la cercan´ıa entre las dos sen˜ales del antineutrino, y un corte de
multiplicidad que exige que las dos sen˜ales este´n aisladas, para rechazar las cascadas
de neutrones que llegan al detector. La tabla 3.1 muestra los intervalos permitidos
para cada una de las variables anteriores en los dos canales. En el caso del canal de
hidro´geno, el impacto del fondo accidental es muy importante tras la aplicacio´n de
dichos cortes. Para poder mejorar la relacio´n sen˜al-fondo (S/B) se aplica un corte
a la distribucio´n de una variable producida mediante una red neuronal generada a
   
             
               
            
       
          
          
       
         
             
          
 
      
       
 
            
 
     
    
            
                
                  
              
               
               
                 
             
              
   
 
           
               
            
       
              
                 
                  
               
               
      
 
          
               
                
          
               
  
 
        
        
68 DOUBLE CHOOZ
partir de muestras puras de los procesos que pretende discriminar: la muestra de
MC de antineutrinos y una muestra pura de accidentales. A la variable se le llamara´
ANN. A continuacio´n se van a explicar todos estos cortes en detalle.
Corte Canal de Gd Canal de H
Energ´ıa de la sen˜al ra´pida (Ep) [0.5,20] MeV [1.20] MeV
Energ´ıa de la sen˜al retardada (Ed) [4,10] MeV [1.3,3] MeV
Coincidencia temporal (ΔT) [0.5,150] µs [0.5,800] µs
Corte espacial (ΔR) < 1 m < 1.2 m
Corte de multiplicidad (tiso, [tp,tn]) 800 µs, [-200,600] µs 1.7 ms, [-800,900] µs
Tabla 3.1: Cortes exigidos para la identiﬁcacio´n de los antineutrinos. tiso hace referencia al tiempo de aislamiento
total utilizado en el corte de multiplicidad, tp al periodo del tiempo de aislamiento anterior a la sen˜al ra´pida y tn
al periodo de tiempo posterior.
3.4.1. Energ´ıa del positro´n
Como vimos, la energ´ıa del positro´n es proporcional a la del antineutrino
que ha producido la reaccio´n IBD, por lo que el rango de energ´ıas es amplio, desde
∼ 1 MeV hasta unos ∼ 8 MeV. Como se muestra en la tabla 3.1, Double Chooz ha
decidido aumentar el intervalo de energ´ıas hasta los 20 MeV en el l´ımite superior
y hasta los 0.5 MeV en el inferior. Este incremento va orientado a disminuir la
incertidumbre que introducen los fondos en el valor de θ13, como se describe en el
cap´ıtulo 7. En el caso del canal de hidro´geno, el l´ımite inferior se eleva hasta 1 MeV
para no incorporar a la muestra los antineutrinos que interaccionan en el buﬀer.
En estos antineutrinos, uno de los dos γ producidos por la aniquilacio´n del positro´n
puede llegar al GC2 produciendo una sen˜al ra´pida de unos 0.5 MeV. Como la energ´ıa
cine´tica se deposita en el buﬀer sin producir luz de centelleo, la relacio´n entre la
energ´ıa del positro´n y la del antineutrino que lo produjo no existe.
3.4.2. Energ´ıa de la captura del neutro´n
Como ya se ha explicado, cada canal tiene un rango diferente. Esto es debido
a que en el caso del hidro´geno la energ´ıa liberada en la captura se encuenta en torno
a 2.2 MeV y en el caso del gadolinio alrededor de 8 MeV. En el canal de gadolinio
se escoge un amplio intervalo entre 4 MeV y 10 MeV para maximizar la eﬁciencia
(las capturas por encima de 10 MeV o por debajo de 4 MeV son despreciables),
cuyo impacto en la medida de θ13 es superior al de los fondos que no provienen de
la captura de un neutro´n. En el canal de hidro´geno tambie´n se escoge un intervalo
que permite maximizar la eﬁciencia a pesar de que en este canal el impacto de los
fondos es considerablemente ma´s importante. Esto se produce porque posteriormente
se llevara´ a cabo una reduccio´n importante del fondo a partir de la variable ANN,
que utiliza Ed como uno de los para´metros que la generan.
2La probabilidad de que llegan ambos es despreciable.
   
   
           
               
                
                
               
               
           
            
              
                 
                
               
               
    
     
           
               
          
            
              
            
              
          
              
           
              
               
             
   
              
            
               
   
 
     
 
     
  
 
            
 
 
 
 
           
                
               
               
          
 
 
   
 
   
 
  
    
69DOUBLE CHOOZ
3.4.3. Coincidencia temporal
El positro´n deposita su energ´ıa en el centellador inmediatamente, pero el
neutro´n tarda cierto tiempo en ser capturado, por lo tanto, el tiempo medio entre la
sen˜al ra´pida y la retardada es el tiempo medio de captura del neutro´n por el nu´cleo
correspondiente, unos 30 µs en las capturas en gadolinio y unos 200 µs en las capturas
en hidro´geno. A partir de estos datos se deﬁne la ventana de coincidencia (periodo de
tiempo posterior a la sen˜al ra´pida, en el que la seleccio´n permite encontrar la sen˜al
retardada), que abarca desde el re´gimen de termalizacio´n, donde la probabilidad
de captura se incrementa ra´pidamente, hasta un tiempo en el que pra´cticamente
todos los neutrones han sido capturados. En el canal de gadolinio, la ventana de
coincidencia abarca desde los 0.5 µs hasta los 150 µs y en el caso del canal de
hidro´geno cubre desde los 0.5 µs hasta los 800 µs. Al igual que ocurr´ıa con la
energ´ıa de la captura del neutro´n, en el canal de hidro´geno se permite un intervalo
amplio porque el fondo se reduce mediante la variable ANN, siendo ΔT uno de los
para´metros que la generan.
3.4.4. Cortes de multiplicidad: Aislamiento
Los muones pueden generar cascadas de neutrones ra´pidos en su interaccio´n
con la materia. Si estos neutrones entran en el detector pueden causar una serie de
sen˜ales consecutivas que podr´ıan ser seleccionadas como antineutrinos. Para reducir
la contribucio´n de este fondo se aplica el corte de multiplicidad, requiriendo unica­´
mente dos sen˜ales en una ventana de tiempo dada. Por tanto, se rechaza cualquier
suceso que tenga una tercera sen˜al cercana temporalmente. La ventana de tiempo
en la que no puede ocurrir una tercera sen˜al, llamada ventana de aislamiento. La
ventana se elige intentando minimizar la ineﬁciencia debida a coincidencias aleato­
rias de la sen˜al de los antineutrinos con otro trigger va´lido, pero maximizando el
rechazo de neutrones. Adicionalmente, el corte de multiplicidad tiene el beneﬁcio
de identiﬁcar de manera un´ nales con un unico antineutrino. Sin esteıvoca a las se˜ ´
corte, una sen˜al puede actuar de sen˜al ra´pida de dos sucesos que se encuentran en
la ventana de coincidencia o formar una coincidencia como sen˜al retardada y otra
como sen˜al ra´pida.
Para aplicar este corte se toma como referencia la sen˜al ra´pida y se exige
que no haya ningu´n trigger v´ ) y que el unico triggeralido en un tiempo previo (tp ´
va´lido en un tiempo posterior (tn) sea la sen˜al retardada. Esto genera una ventana de
aislamiento de longitud tiso que abarca desde un tiempo tp anterior a la sen˜al ra´pida
hasta un tn posterior. Para que una sen˜al no pueda ser parte de dos antineutrinos,
tanto tp como tn tienen que ser mayores que la ventana de coincidencia. Dado que
la ventana de coincidencia es diferente en el canal de gadolinio y en el canal de
hidro´geno, tambie´n lo es la ventana de aislamiento. En el caso del canal de gadolinio,
la ventana de aislamiento queda descrita por los para´metros de la ecuacio´n 3.8 y en
el canal de hidro´geno por los de la ecuacio´n 3.9.
(3.8) tp = 200 µs y tn = 600 µs
   
	 
 
   
 
   
	   
              
                
               
              
           
                
              
             
                
       
 
          
              
  
	         
      
            
             
            
            
        
 
    
            
            
             
   
               
                  
                
                 
             
               
                
          
              
             
                
               
                 
70 DOUBLE CHOOZ
(3.9) tp = 800 µs y tn = 900 µs
3.4.5. Corte espacial
La ﬁgura 3.6 muestra la distribucio´n de ΔR para el canal de gadolinio de
la muestra MC de los antineutrinos, de los datos reales y de una muestra pura de
fondo accidental (en la seccio´n 4.1 se mostrara´ co´mo se obtiene). En ella se observa
co´mo un corte en ΔR permite eliminar una gran cantidad de fondo accidental sin
rechazar una cantidad importante de antineutrinos. Los valores utilizados en este
corte aparecen en la tabla 3.1 y se escogen a partir de esta distribucio´n. En ambos
canales se escogen rangos que pemitan mantener una eﬁciencia alta. En el canal de
gadolinio, el corte escogido reduce 12 veces la cantidad del fondo accidental presente
en la muestra. En el canal de hidro´geno, la reduccio´n es menor al utilizar un corte
ma´s suave. Al igual que ocurr´ıa con Ed y ΔT , esto se debe a que la mayor reduccio´n
del fondo accidental se llevara´ a cabo mediante la variable ANN, en cuya obtencio´n
participa ΔR.
3.4.6. Red neuronal artiﬁcial (ANN) para la seleccio´n de
antineutrinos en el canal de hidro´geno
En los primeros ana´lisis, la elevada frecuencia del fondo accidental en el ca­
nal de hidro´geno se reduc´ıa mediante unos cortes secuenciales en las variables Ed,
ΔT y ΔR (ma´s restrictivos que los descritos anteriormente). Las diferencias de com­
portamiento entre antineutrinos y accidentales se ilustran en la ﬁgura 3.7, donde
aparece la representacio´n tridimensional de ΔR, ΔT y Ed para la simulacio´n de
antineutrinos (izquierda) y la muestra pura de accidentales de la seccio´n 4.1 (dere­
cha). La red neuronal aprovecha estas diferencias explotando, no solo las diferencias
en cada variable por separado, como hacen los cortes secuenciales, sino tambie´n las
correlaciones entre ellas.
La estructura neuronal de la red consta de cuatro nodos en la capa de entrada
(uno para cada variable y un nodo de sesgo, cuyo valor es ﬁjo). Los nodos de esta capa
se combinan para dar lugar a ocho de los nueve nodos que contiene la capa oculta,
el otro es un nodo de sesgo. Los nodos de la capa oculta se combinan para generar
la salida. La funcio´n de activacio´n neuronal que se aplica sobre las combinaciones
de cada nodo es una tangente hiperbo´lica que genera un rango de salida entre -1.2
y 1.2. La red neuronal es entrenada con el MC de antineutrinos y la muestra pura
de accidentales. Despue´s, diferentes muestras fueron utilizadas para comprobar el
correcto funcionamiento de la red neuronal. El corte en la variable ANN se establece
maximizando la relacio´n sen˜al-ruido (S/B). El valor elegido se muestra en la ecuacio´n
3.10, este corte eleva la relacio´n S/B hasta un valor en torno a 12, mientras que
usando los cortes secuenciales restrictivos la relacio´n era menor de 2 (en el canal de
gadolinio se encuentra en torno a 23 y aumenta a 800 si solo se considera el fondo
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Figura 3.6: Distribuciones de la variable ΔR para la muestra de antineutrinos (puntos negros); la muestra pura de
accidentales (l´ınea azul), ver cap´ıtulo 4, y el MC (l´ınea roja) para el canal de gadolinio.
Figura 3.7: Distribuciones tridimensionales ΔR-ΔT-Ed de la muestra de MC de antineutrinos (izquierda) y de la
muestra pura de accidentales (derecha)[97].
accidental). La red neuronal mejora la relacio´n S/B unas 7 veces, mientras que la
eﬁciencia de seleccio´n solo decrece un 6%.
La salida de la ANN se muestra en la ﬁgura 3.8 para las muestras de anti­
neutrinos seleccionados a falta de este corte y la muestra pura de accidentales. La
diferencia entre ambas exhibe un buen acuerdo con la simulacio´n de MC.
(3.10) ANN > −0.23
Efecto de la seleccio´n sobre la muestra de MC
La muestra MC debe ser ide´ntica a los datos y, por tanto, debe someter­
se a la misma seleccio´n que estos. Se ha comprobado que ningu´n corte afecta a la
distribucio´n de la energ´ıa de la sen˜al ra´pida, usada en el ca´lculo de θ13. Por tanto,
   
           
               
   
	       
 
           
           
              
             
    
	       
            
              
              
              
               
           
                
                 
               
             
                 
          
	       
              
              
              
              
             
               
                
   
         
              
               
 
72 DOUBLE CHOOZ
es suﬁciente evaluar la ineﬁciencia introducida por cada corte para corregir adecua­
damente la normalizacio´n del MC. En la seccio´n 3.7 se mostrara´ el calculo de la
eﬁciencia de seleccio´n.
3.5. Cortes para la reduccio´n de fondos correla­
cionados
El corte espacial y la red neuronal rechazan sen˜ales no correlacionadas es­
pacial o temporalmente, es decir, fondo accidental. Para eliminar los fondos correla­
cionados se utilizan otras variables como las sen˜ales de los vetos internos y externos,
correlacio´n con muones previos, etc. A continuacio´n se muestran en detalle los cortes
aplicados para dicha reduccio´n.
3.5.1. Coincidencia con la sen˜al del OV
Se rechazan los sucesos cuya sen˜al ra´pida coincide con una deposicio´n de
energ´ıa en el OV, lo que permite identiﬁcar stopping muons y, en menor medida,
neutrones ra´pidos. La deposicio´n de energ´ıa del OV es anterior a las dos sen˜ales
del suceso, por lo que basta con rechazar los sucesos cuyas sen˜ales ra´pidas este´n
correlacionadas con una sen˜al del OV, en concreto, se exige que la sen˜al del ID
ocurra despue´s y a menos de 224 ns de la primera.
Al igual que ocurr´ıa con el veto del muo´n, los 224 ns posteriores a las sen˜ales
del OV no se utilizan en el ana´lisis, por lo que el corte introduce un nuevo tiempo
muerto. La fraccio´n de tiempo que rechaza el OV depende del tiempo que ha estado
en funcionamiento cada parte del OV (seccio´n 2.4.5). Tras tener en cuenta este
tiempo muerto, el tiempo u´til de datos es 467.9 d´ıas en el caso del canal de gadolinio
y 462.7 d´ıas en el caso del canal de hidro´geno.
3.5.2. Coincidencia con la sen˜al del IV
En los cortes de la preseleccio´n, el IV se utilizo´ para identiﬁcar como muones
las sen˜ales con una energ´ıa mayor a 16 MeV. Sin embargo, hay part´ıculas generadas
en el exterior del ID que depositan una menor cantidad de energ´ıa, como la radio-
actividad natural exterior o una parte de los neutrones ra´pidos que penetran en el
detector. Si estas part´ıculas tambie´n producen una sen˜al en el ID, pueden generar
sucesos de fondo. Por esta razo´n, el suceso sera´ rechazado si, en la misma ventana
del trigger, se recogen sen˜ales en el ID y el IV y dichas sen˜ales esta´n correlacionadas
espacial y temporalmente.
Las coincidencias aleatorias entre sen˜ales producidas por antineutrinos en
el ID y sen˜ales del IV disminuir´ıan la eﬁciencia de la seleccio´n. Para reducir es­
ta ineﬁciencia se exige que la sen˜al del IV no sea ruido electro´nico mediante dos
requisitos:
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Figura 3.8: Salida de la red neuronal del canal de hidro´geno para datos, simulacio´n MC de antineutrinos y fondo
accidental [92].
El nu´mero de PMTs del IV que recogen carga ≥ 2.
La carga recogida en el IV ≥ 400 DUI (∼ 250 keV)
Finalmente, una vez reconstruido el ve´rtice de la sen˜al del IV3, se pide la
coincidencia temporal y espacial entre las dos sen˜ales:
La diferencia de tiempo entre la sen˜al del IV y la sen˜al del ID (ΔTID−IV 4) debe
encontrarse en el intervalo deﬁnido por los para´metros ΔTmin y ΔTmaxID−IV ID−IV .
La distancia entre los ve´rtices (ΔRID−IV ) debe ser menor que el para´metro
ΔRmaxID−IV .
Los valores de estos para´metros en el canal de gadolinio aparecen en la
ecuacio´n 3.11 y los del canal de hidro´geno se muestran en la ecuacio´n 3.12.
ΔTmin ΔTmax ΔRmax(3.11) = −110 ns ; = −10 ns y = 3.7 mID−IV ID−IV ID−IV
ΔTmin ΔTmax ΔRmax(3.12) = −110 ns ; = −20 ns y = 4 mID−IV ID−IV ID−IV
En el canal de gadolinio no se espera que los fondos presentes en la sen˜al
retardada este´n correlacionados con el IV. Tanto los iso´topos cosmoge´nicos como la
3A diferencia del ID, la reconstruccio´n del ve´rtice del IV se realiza mediante una red neuronal.
4La variable ΔTID−IV se deﬁne como ΔTID−IV = tIV - tID, donde tIV es el tiempo de la
sen˜al reconstruida del IV y tID el de la sen˜al reconstruida del ID.
   
            
              
             
                
            
                
             
       
         
            
            
               
              
             
      
           
                
                  
              
            
             
              
                 
 
 
   
 
  
 
 
            
               
    
              
              
           
                 
            
  
74 DOUBLE CHOOZ
captura de neutrones se producen en el interior del detector. Como consecuencia,
aplicar el corte a la sen˜al retardada no mejorara´ los resultados y aumentara´ la
ineﬁciencia. Por otro lado, en el canal de hidro´geno, la radioactividad natural se
encuentra en el rango de energ´ıa de la sen˜al retardada. La radiacio´n γ que procede de
las desintegraciones radioactivas del exterior del ID contribuye a la sen˜al retardada
del fondo y pueden dejar una sen˜al en el IV por la dispersio´n Compton. Por tanto,
aplicar el corte a dicha sen˜al aporta beneﬁcios importantes, en concreto, el fondo
accidental se reduce en un 25%.
3.5.3. Corte de la bondad de la reconstruccio´n espacial
El valor de la bondad de la reconstruccio´n espacial, obtenido mediante la
funcio´n likelihood mostrada en la ecuacio´n 2.19, se puede usar para distinguir algu­
nos tipos de sen˜ales. Como la reconstruccio´n espacial asume que la luz se produce de
forma puntual, los valores de la bondad de reconstruccio´n sera´n altos para los casos
en que la produccio´n de luz diﬁere considerablemente de una luz puntual (electrones
de Michel, sen˜ales de LN, etc).
La bondad de reconstruccio´n es fuertemente dependiente de la energ´ıa, por
lo que el corte tambie´n lo es. Como no se quiere introducir ningu´n corte que afecte
a la energ´ıa del positro´n, el corte no se aplicara´ a la sen˜al ra´pida. En los ana´lisis con
un solo detector, el corte se aplica a la sen˜al retardada, produciendo una importante
reduccio´n de los stopping muons y eliminando la totalidad del LN correlacionado.
La ﬁgura 3.9 muestra la distribucio´n bidimensional de energ´ıa frente a la bondad
de reconstruccio´n de la sen˜al retardada en ambos canales. El corte se muestra en
la ecuacio´n 3.13 para el canal de gadolinio y en la ecuacio´n 3.14 para el canal de
hidro´geno.
FV
1.23(3.13) E > 0.068e
FV
(3.14) E > 0.2755e 2.0125 .
En las distribuciones se observan dos “ramas” de sen˜ales rechazadas, la ma´s
cercana al corte corresponde a los electrones de Michel y la ma´s alejada a LN.
3.5.4. Forma del pulso
La forma de los pulsos recogidos tambie´n se usa para reducir el fondo. La
forma del pulso es diferente para cada part´ıcula, pero en Double Chooz, hasta ahora
solo se ha conseguido la sensibilidad suﬁciente para diferenciar algunos procesos
concretos. En el canal de hidro´geno, el corte de la forma del pulso se aplica en la
sen˜al ra´pida para rechazar los procesos de termalizacio´n de un neutro´n (retroceso
de protones).
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Figure 10. Correlations between FV and visible energy for the delayed signals. Black points show
the data before FV veto is applied, and red circles on top of the black points mark the events rejected
by FV veto. The blue line shows the selection criterion of FV veto.
FV veto: FV is given by Eq. 3.2. FV becomes large for events which have a diﬀerent hit
pattern than a point-like source in the NT and GC, such as stopping muons which enter
through and stop inside the chimney, where IV and lower OV are not sensitive, and light
noise events. The delayed signal should satisfy Evis > 0.068 × exp (FV/1.23). Figure 10
shows the correlations between FV and visible energy for the delayed signals, where we can
find three components: lower FV band by IBD signals, middle band by stopping muons and
events with higher FV due to light noise not rejected by the cuts described in Section 4.1.
FV veto eﬀectively rejects these background events.
OV veto: Stopping muons are also excluded by OV veto. If the prompt signal is coincident
with OV hits within 224 ns, the event is rejected.
IV veto: IV veto is motivated to reduce fast neutron background events which often make
recoil protons and deposit energy in the IV, below the threshold of muon identification.
If the prompt signal satisfies all the following conditions, the event is rejected: IV PMT
hit multiplicity ≥ 2; total integrated charge in the IV > 400CU (corresponding to roughly
0.2MeV); outputs of the event reconstruction in the ID and IV are close in space (< 3.7m)
and time (within 50ns).
Li+He veto: A 9Li likelihood is calculated for each combination of prompt event and
preceding muon based on: the distance between the event vertex position to the muon track
and the number of neutron candidates following the muon within 1ms. Probability density
functions (PDF) for each variable are produced from muon-induced 12B collected during
data taking instead of 9Li events to accumulate statistics. It is confirmed that the PDFs from
12B agree with those from 9Li. Prompt signals which satisfy LLi cut condition are rejected
as 9Li or 8He candidates, where LLi is the maximum 9Li likelihood among all combinations
with the preceding muons within 700ms. The Li+He veto rejects 1.12 ± 0.05 events/day,
which corresponds to 55% of the cosmogenic background estimation.
– 16 –
x
xxx xx
Figura 3.9: Distribucio´n de la energ´ıa frente a la bondad de la reconstruccio´n espacial para los sucesos que pasan
los cortes de seleccio´n salvo el corte de la bondad de la reconstruccio´n espacial. En la izquierda aparece la zona
de alta energ´ıa, correspondiente al canal de gadolinio[45]. En la derecha se encuentra la zona de baja energ´ıa que
corresponde al cana de hidro´geno[92].
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Figura 3.10: Forma del pulso (PS) de un positro´n, a la izquierda, y de una sen˜al debida al retroceso de protones, a
la derecha[92].
La variable, que llamaremos “forma del pulso” o PS, es la distribucio´n de
los tiempos de inicio de cada pulso (ﬁgura 3.10). Para construir correctamente la
distribucio´n de la variable PS, al tiempo de inicio se le sustrae el tiempo de vuelo
de la luz entre el ve´rtice reconstruido y el PMT correspondiente. Tambie´n se aplica
la correccio´n del tiempo de transito en cada PMT, calculado con el sistema de
calibracio´ IDLI. Una vez q e todos los tiempos de los pulsos de un suceso se
han alcul do, s desplazan para que el primer se situ´e en 0. Este desplazamiento
perm te comp rar correctamente el PS de iferentes sen˜ales.
La distribucio´n PS permite diferenciar la sen˜al del positro´n de la sen˜al de
los retrocesos de protones. Se ha observado que para la sen˜al ra´pida de los sucesos
identiﬁcados como neutrones ra´pidos por el OV y/o el IV, el pico de esta distribucio´n
esta´ desplazado en el tiempo, como se observa en la imagen derecha de la ﬁgura 3.10,
este desplazamiento se interpreta como la observacio´n de mu´ltiples retrocesos de
protones. Para rechazar los neutrones ra´pidos se usa el valor de este desplazamiento,
que se calcula a partir de una gaussiana obtenida del ajuste de dicha funcio´n a la
distribucio´n PS. El desplazamiento, llamado shift-PS, queda deﬁnido a partir de los
para´metros de la gaussiana como el valor medio menos 1.8σ.
   
             
               
       
 
      
               
 
       
             
              
             
             
           
                   
             
                
               
           
               
              
                 
              
       
       
  
         
        
    
                     
     
         
            
               
               
            
              
             
                  
       
 
     
 
76 DOUBLE CHOOZ
El valor del corte, expresado en la ecuacio´n 3.15, se establecio´ tras observar
que con la muestra obtenida con la fuente de calibracio´n de 60Co, fuente β, ninguna
sen˜al era rechazada. Al ser una emiso´n β−, su comportamiento debe ser similar
al positro´n de los antineutrinos, excepto en el caso de que el positro´n forme el o­
positronio.
(3.15) Shift− PS ≤ 5 ns
En el caso particular de sucesos de antineutrinos de baja energ´ıa que formen
o-positronio[71] (oPS), el corte ha de aplicarse de forma diferente si no se quiere
rechazar antineutrinos. La distribucio´n PS para el oPS tiene dos picos, el segundo
corresponde a los γ de su desintegracio´n (1.022 MeV) mientras que el primero co­
rresponde a la ionizacio´n (energ´ıa restante). Cuando el antineutrino incidente posee
ma´s de 3 MeV, el primero de los picos del oPS sera´ mayor que el segundo y el corte
discrimina bien entre neutrones ra´pidos y oPS, por lo que se aplica sin contratiem­
pos. En cambio, si su energ´ıa se encuentra entre 1.2 MeV y 3 MeV la identifacio´n
mediante este corte no es tan sencilla aunque, de acuerdo a lo expuesto en la pu­
blicacio´n [71], existen algoritmos independientes que son capaces de identiﬁcar al
oPS. En este caso, no se aplica el corte cuando dichos algoritmos han identiﬁcan la
sen˜al como oPS. Por ultimo, para antineutrinos con una energıa menor a 1.2 MeV,´ ´ 
el algoritmo no es capaz de identiﬁcar el oPS, as´ı que se ha decidido no aplicar el
corte por debajo de esta energ´ıa para no aumentar la ineﬁciencia. Un resumen de
estos requisitos aparece en la tabla 3.2.
Energ´ıa (MeV) Shift-PS (ns) Identiﬁcado como oPS
≤1.2 MeV - -
1.2 MeV < E < 3 MeV ≤ 5 -
1.2 MeV < E < 3 MeV -
≥ 3 MeV ≤5 -
Tabla 3.2: Requisitos del corte de la forma del pulso. Las sen˜ales que cumplan los requisitos de alguna de las ﬁlas
son aceptadas por el corte
3.5.5. Correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos con un muo´n
Los iso´topos cosmoge´nicos β-n producen el fondo ma´s dif´ıcil de eliminar de
la muestra por su similitud con la signatura del antineutrino y el largo tiempo de
vida que diﬁculta asociarlos con el muo´n que los produjo. Para reducir al menos una
parte de este fondo, Double Chooz ha desarrollado una funcio´n likelihood (Lβ−n)
para estimar la probabilidad de que un suceso sea debido a un iso´topo cosmoge´nico
producido por un muo´n que entro´ en el detector previamente. La funcio´n likelihood
se muestra en la ecuacio´n 3.16, donde P (β − n) es la probabilidad de que un suceso
sea producido por un iso´topo cosmoge´nico β-n, nmult es la multiplicidad de neutrones
   
                   
                   
      
 
         
 
 
              
               
           
                
           
               
             
    
 
    
 
 
 
 
 
    
 
 
 
        
 
 
 
 
    
 
     
               
              
       
 
     
           
             
           
             
     
 
          
             
              
              
 
 
  
 
77DOUBLE CHOOZ
Figura 3.11: Variacio´n del nu´mero de sucesos de las muestras ontime y oﬀtime en funcio´n del valor del likelihood
utilizado para la reduccio´n del fondo debido a iso´topos β-n. La l´ınea azul sen˜ala el valor del corte utilizado[98].
en el milisegundo posterior al muo´n, dµ−e es la distancia del muo´n a la sen˜al ra´pida
y f y (x) es la distribucio´n de probabilidad de la variable representada por x para la
part´ıcula y. El valor que minimiza dicha funcio´n es la probabilidad de que el suceso
en cuestio´n haya sido producido por un iso´topo cosmoge´nico β- n (9Li o´ 8He[98]).
Esta fo´rmula hace uso del hecho de que en el proceso de espalacio´n que da lugar
al iso´topo β-n se producen cascadas hadro´nicas que contienen mu´ltiples neutrones.
Por tanto, un suceso con un muo´n previo seguido de un gran nu´mero de neutrones
y cercano espacialmente a e´l, tiene una alta probabilidad de haber sido producido
por un iso´topo cosmoge´nico.
(3.16)
P (β − n) fβ−n (nmult) fβ−n (dµ−e)Lβ−n =
P (β − n) fβ−n (nmult) fβ−n (dµ−e) + (1− P (β − n)) f ν (nmult) f ν (dµ−e)
Las funciones de probabilidad (fβ−n (x)) se calcularon mediante una mues­
tra de 12B (razo´n por la que este corte es muy efectivo eliminando 12B), iso´topo
cosmoge´nico que tiene un mecanismo de produccio´n similar a los iso´topos β-n y una
estad´ıstica mucho mayor. Las funciones de probabilidad (f ν (x)) se obtienen de una
muestra de coincidencias aleatorias entre muones y sen˜ales rapidas, generada a par­
tir de los muones y los sucesos seleccionados como antineutrinos cuando el tiempo
transcurrido entre ellos se encuentra entre uno y dos segundos (muestra empobre­
cida en iso´topos β-n, llamada muestra oﬀtime). La ﬁgura 3.11 muestra como var´ıa
el nu´mero de sucesos con Lβ−n en la muestra oﬀtime y en la muestra de sucesos
seleccionados cercanos al muo´n (similar a la muestra oﬀtime, pero con un tiempo
entre muones y sucesos menor al segundo, la llamada muestra ontime). A partir de
ella se obtiene el valor del corte que se muestra en la ecuacio´n 3.17.
(3.17) Lβ−n < 0.4
   
     
    
 
      
             
               
              
            
           
        
      
 
     
      
     
     
     
      
     
   
     
      
     
                
          
         
                
               
                  
             
                 
            
            
              
              
              
               
              
                
                
               
           
 
 
 
 
78 DOUBLE CHOOZ
3.6. Muestra de sucesos seleccionados
Para la medida de θ13 necesitamos conocer el nu´mero de neutrinos desapa­
recidos debido al feno´meno de oscilacio´n en funcio´n de la energ´ıa del antineutrino
(obtenida a trave´s de la energ´ıa del positro´n) y el fondo residual en la muestra des­
pue´s de la seleccio´n. A partir de la muestra de antineutrinos obtenemos el nu´mero
de sucesos seleccionados por unidad de tiempo (frecuencia) y el espectro energe´tico
de la sen˜al ra´pida. La muestra de antineutrinos tambie´n proporciona ciertas distri­
buciones que dan informacio´n sobre el fondo remanente.
Canal de gadolinio Canal de hidro´geno
- - - - - - - - - - - - TOTAL - - - - - - - - - - - -
Tiempo u´til (d´ıas) 467.9 462.7
Nu´mero de sucesos seleccionados 17358 31898
Frecuencia media (d´ıas−1) 37.1 68.9
- - - - - Al menos 1 reactor encendido - - - - -
Tiempo u´til (d´ıas) 460.7 455.6
Nu´mero de sucesos seleccionados 17351 31835
Frecuencia media (d´ıas−1) 37.7 69.9
- - - - - - Ambos reactores apagados - - - - - -
Tiempo u´til (d´ıas) 7.24 7.15
Nu´mero de sucesos seleccionados 7 63
Frecuencia media (d´ıas−1) 0.97 8.8
Tabla 3.3: Tiempos de vida, antineutrinos seleccionados y frecuencia media de seleccio´n de antineutrinos en diferentes
periodos de la toma de datos para los dos ana´lisis.
Nu´mero de sucesos seleccionados: Se han seleccionados 17358 antineutrinos
en el canal de gadolinio y 31898 en el canal de hidro´geno, mientras que el tiempo
util es de 467.9 d´ ı´as y 462.7 d´ıas respectivamente. Por lo tanto, la frecuencia media
es 37.1 sucesos al d´ıas en el canal del gadolinio y 68.9 sucesos al d´ıas en el canal
del hidro´geno. La ﬁgura 3.12 muestra que la frecuencia de antineutrinos de cada
d´ıa de la toma de datos. En ella se observa una variacio´n que se corresponde con la
esperada de acuerdo a la potencia de los reactores. Esta proporcionalidad permite
identiﬁcar periodos con tres niveles de potencia del reactor diferentes: periodos en
la que ambos reactores esta´n operando, periodos en los que un unico reactor est´´ a
operando y dos pequen˜os periodos en los que los dos reactores esta´n apagados. Los
periodos en los que los dos reactores esta´n apagados son utiles para mejorar la´
medida de los fondos al ser una medida directa de los mismos (ma´s una pequen˜a
contribucio´n de antineutrinos residuales) y su tiempo util es 7.24 dıas en el canal´ ´ 
del gadolinio y 7.15 d´ıas en el canal de hidro´geno. Un resumen de los datos descritos
arriba se muestran en la tabla 3.3, donde se observa que la estad´ıstica del canal de
hidro´geno es mayor que la de gadolinio debido a que el volumen del GC tambie´n
actu´a como blanco. Adicionalmente, observando los resultados para el periodo con
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Figura 3.12: Arriba la frecuencia diaria de antineutrinos seleccionado en el canal de gadolinio[99]. Abajo, la misma
distribucio´n para el canal de hidro´geno[100].
Visible Energy (MeV)
5 10 15 20
En
tri
es 
/ 0
.25
 M
eV
0
200
400
600
800
1000
1200
17358 candidates
DC-III (n-Gd) Preliminary
Figure 2: Prompt trigger energy spectrum.
2
P. Novella, Cands plots, CM Apr14 4
Prompt Energy
Off-Off: 78 events
9
Figura 3.13: Espectro de la sen˜al ra´pida de la muestra seleccionada. A la izquierda el correspondiente al canal de
gadolinio[99], a la derecha el del canal de hidro´geno[100].
ambos reactores apagados se aprecia que el canal de gadolinio tiene una menor
contaminacio´n, unas 9 veces menos.
Espectros: La ﬁgura 3.13 muestra los espectros de la sen˜al ra´pida para las mues­
tras de los canales de gadolinio e hidro´geno. La comparacio´n de este espectro con el
obtenido de la simulacio´n MC se utiliza para la medida de θ13 y sera´ descrita en el
cap´ıtulo 7.
   
              
             
             
               
               
              
              
                 
          
          
              
             
              
                
            
                
             
             
                
               
              
             
            
              
               
             
     
           
            
              
          
            
           
            
             
           
              
   
80 DOUBLE CHOOZ
Los espectros de la sen˜al retardada de ambos canales se muestran en la ﬁgura
3.14, donde se observan claramente los picos de capturas de neutrones. En ambos
casos, los datos muestran un buen acuerdo con la simulacio´n MC, cuyo espectro
tambie´n aparece. Como el MC esta´ libre de fondos, el acuerdo es una indicacio´n de
que la cantidad de fondo residual en las muestras es pequen˜a (o, al menos, la contri­
bucio´n de aquellos fondos cuya sen˜al retardada no es una captura de neutrones). Si
bien, esta indicacio´n es menos importante en el canal de hidro´geno porque el corte
en la ANN afecta a la forma de las distribuciones Ed, ΔR y ΔT del fondo accidental
de manera que se asemejan a las de los antineutrinos.
Correlacio´n temporal y espacial: La ﬁgura 3.15 muestra la correlacio´n tem­
poral entre la sen˜al ra´pida y la sen˜al retardada de las muestras de antineutrinos,
observa´ndose un buen acuerdo entre la simulacio´n MC de los antineutrinos y los
datos. Esto indica que la f´ısica de termalizacio´n y captura del neutro´n esta´ bien
simulada, y que el impacto de los fondos cuya sen˜al retardada no sea una captura de
neutro´n es pequen˜o. La distancia entre las posiciones reconstruidas de ambas sen˜ales
aparece en la ﬁgura 3.16, y en ella tambie´n se observa un buen acuerdo entre datos
y MC, siendo una nueva indicacio´n de una presencia baja de fondo residual.
Posicio´n de las sen˜ales: La distribucio´n espacial de las sen˜ales de la muestra
de antineutrinos del canal de gadolinio se muestra en la ﬁgura 3.17 y la del canal
de hidro´geno en la ﬁgura 3.18. Las sen˜ales del canal de gadolinio se encuentran en
el blanco, al ser el u´nico volumen que dispone de gadolinio. Este es el comporta­
miento esperado, por lo que si algu´n fondo tiene una distribucio´n espacial diferente,
debe encontrarse en una cantidad muy pequen˜a. El comportamiento del canal de
hidro´geno es el opuesto, observa´ndose una mayor´ıa de sen˜ales en el GC, porque solo
el 20% de los neutrones capturados por el blanco son capturados por nu´cleos de
hidro´geno, mientras que en el GC la fraccio´n es aproximadamente el 100%.
3.7. Eﬁciencia de la seleccio´n
La correcta normalizacio´n del MC depende del ca´lculo de las ineﬁciencias
introducidas por la seleccio´n. Adicionalmente a esta ineﬁciencia, se aplica un factor
de correccio´n que tiene en cuenta el diferente comportamiento de datos y MC. Este
factor llevara´ asociada una incertidumbre, la llamada incertidumbre de deteccio´n.
El ca´lculo de la eﬁciencia de deteccio´n se divide en tres partes:
La capacidad del detector para recoger las sen˜ales producidas por el antineu­
trino, lo que es equivalente a la eﬁciencia del sistema de disparo.
La capacidad de la seleccio´n de identiﬁcar al neutro´n cuando se ha identiﬁcado
a su positro´n, a la que se llamara´ eﬁciencia del neutro´n.
La eﬁciencia de seleccio´n de los cortes aplicados, a la que se llamara´ eﬁciencia
de los vetos.
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Figura 3.14: Espectro de la sen˜al retardada de la muestra seleccionada en datos y en MC, cuya distribucio´n se ha
normalizado al nu´mero de entradas de la muestra de datos. A la izquierda el correspondiente al canal de gadolinio[99],
a la derecha el canal de hidro´geno[100].
Figura 3.15: Correlacio´n temporal de las muestras dea muestra seleccionada en datos y en MC, cuya distribucio´n se
ha normalizado al nu´mero de entradas de la muestra de datos. A la izquierda el canal de gadolinio[99] y a la derecha
el canal de hidro´geno[100].
Figura 3.16: Correlacio´n espacial de la muestra seleccionada en datos y en MC, cuya distribucio´n se ha normalizado
al nu´mero de entradas de la muestra de datos. A la izquierda el canal de gadolinio[99] y a la derecha el canal de
hidro´geno[100].
   
      
             
                
                 
                  
            
                
    
 
           
 
               
          
 
 
 
 
 
 
     
             
              
             
            
             
         
              
       
         
           
            
          
         
           
            
       
            
         
            
82 DOUBLE CHOOZ
3.7.1. Eﬁciencia del sistema de disparo
La eﬁciencia del sistema de disparo var´ıa con la energ´ıa, como se describio´
en la seccio´n 3.3.1. La ﬁgura 3.2 muestra la relacio´n entre la energ´ıa y la eﬁciencia
de disparo, mostrando que su valor es el 100% para una energ´ıa de 0.5 MeV, l´ımite
inferior de la energ´ıa de la sen˜al ra´pida en el canal de gadolinio, y su error a esa
energ´ıa es despreciable. La simulacio´n MC considera la eﬁciencia del sistema de
disparo del 100%. El factor de correccio´n debido al sistema de disparo, se deﬁne en
la ecuacio´n 3.18, donde εdatos hace referencia a la eﬁciencia en la muestra de datos y
εMC a la eﬁciencia en la de MC. En ambos canales, el factor de correccio´n obtenido
es 1.000 con un error considerablemente menor del 0.1%.
εdispdatos(3.18) fdisp =
εdispMC
3.7.2. Eﬁciencia de los vetos
Las eﬁciencias de los cortes para la reduccio´n de los fondos se calcula con­
juntamente para datos y MC y se aplica directamente a la normalizacio´n del MC.
La tabla 3.4 muestras las eﬁciencias de cada corte y el valor total.
Veto del muo´n y coincidencias con el OV (cortes que introducen tiempos
muertos): La eﬁciencia es la fraccio´n de tiempo despue´s de sustraer el tiempo
muerto con respecto al tiempo anterior a la sustraccio´n.
Cortes de LN: La eﬁciencia de estos cortes se obtiene como la fraccio´n de anti­
neutrinos del MC que pasa estos cortes.
Corte Eﬁciencia (Canal de Gd) Eﬁciencia (Canal de H)
Veto del muo´n 0.955 (< 0.1%) 0.940 (< 0.1%)
Coincidencia con el OV 0.999 (< 0.1%) 0.999 (< 0.1%)
Cortes de LN 0.999 (< 0.1%) 0.999 (<0.1%)
Corte de multiplicidad 0.989 (<0.1%) 0.979 (<0.1%)
Coincidencia con el IV 1.000 (<0.1%) 1.000 ± 0.2%
Bondad de la reconstruccio´n 0.999 ± 0.1% 0.999 ± 0.2%
Forma del pulso - 1.000 ± 0.1%
Correlacio´n de los iso´topos 0.995 ± 0.1% 0.995 ± 0.1%
TOTAL 0.938 ± 0.1% 0.914 ± 0.3%
Tabla 3.4: Eﬁciencias de los cortes de seleccio´n en los dos canales.
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Figura 3.17: Vertices de la muestra de datos en el canal de gadolinio[99]. La sen˜al ra´pida se muestra a la izquierda
y la sen˜al retardada a la derecha.
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Figura 3.18: Vertices de la muestra de datos en el canal de hidro´geno[100]. La sen˜al ra´pida se muestra a la izquierda
y la sen˜al retardada a la derecha.
Corte de multiplicidad: Este corte puede rechazar antineutrinos por coinciden­
cias accidentales con otros triggers va´lidos de la muestra. La eﬁciencia se ca´lcula de
forma ana´loga a la de los cortes que introducen tiempo muerto, porque cada trigger
va´lido genera un tiempo alrededor del mismo en el que un antineutrino ser´ıa recha­
zado (de forma efectiva, introduce un tiempo muerto). Para el ca´lculo se construye
la ventana de veto, que abarca desde un tiempo tn anterior al trigger que se esta´
estudiando hasta un tiempo tp posterior. Si un antineutrino ocurre en la ventana de
veto de un trigger va´lido, dicho trigger se encontrara´ en la ventana de aislamiento
del antineutrino y, como consecuencia, es rechazado.
El tiempo muerto introducido por este corte, tvet, es la suma de las ventanas
de veto a lo largo de la toma de datos, excluyendo los tiempos muertos y descontando
los periodos en que las ventanas de veto se superponen. A partir de dicho tiempo
muerto se obtiene la eﬁciencia mediante la ecuacio´n 3.19.
   
 
 
 
  
 
      
  
       
                 
                
          
  
   
             
                
          
            
            
             
              
             
             
           
 
           
             
 
    
            
            
            
            
             
          
                 
    
84 DOUBLE CHOOZ
tvet
(3.19) εmult = 1− 
tut
Coincidencia con el IV: La distribucio´n ΔTIV−ID de los datos se muestra en la
ﬁgura 3.19. En el caso de los sucesos producidos por la reaccio´n IBD en el ID, su
coincidencia con una sen˜al en el IV es aleatoria, por lo que la distribucio´n de ΔT
es plana5. La eﬁciencia se obtiene ajustando la distribucio´n de ΔTIV−ID fuera de la
ventana de coincidencia a una recta plana. La discrepancia entre la integracio´n de
dicha recta en los l´ımites de la ventana de coincidencia y los sucesos que pasan el
corte en dicha ventana proporciona la ineﬁciencia de este corte.
Corte de la bondad de reconstruccio´n: La eﬁciencia de estas variables se
obtiene como la fraccio´n de antineutrinos del MC que pasan estos cortes.
Corte de la forma del pulso: La eﬁciencia se calcula mediante la distribucio´n
de shift-PS de la sen˜al ra´pida de la muestra seleccionada, siempre que su ve´rtice
se encuentre en la mitad inferior del detector, donde los neutrones ra´pidos (fondo
rechazado por el corte) esta´n suprimidos. La muestra de calibracio´n de 60Co, que
emite part´ıculas β, se usa como comprobacio´n, proporcionando valores de eﬁciencia
compatibles.
Correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos con un muo´n: La eﬁciencia de
este corte se calcula mediante la muestra oﬀtime, que debe contener solo sucesos
IBD.
3.7.3. Eﬁciencia del neutro´n
La eﬁciencia del neutro´n se deﬁne como la fraccio´n de los neutrones detec­
tados tras observar el positro´n. La eﬁciencia del neutro´n incluye tres componentes:
Fraccio´n de capturas de neutro´n en un nu´cleo dado (Gd o H)
Eﬁciencia de seleccio´n (los cortes de la energ´ıa del neutro´n, la correlacio´n
espacial, la correlacio´n temporal y, en el canal de hidro´geno, la variable ANN).
Efectos de migracio´n de neutrones entre distintos volu´menes del detector.
5Salvo una acumulacio´n a valores de unos 100 ns debida a los triggers va´lidos que no tienen
sen˜al en el IV
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Figura 3.19: Distribucio´n ΔTID−IV para diferentes muestras de antineutrinos del canal de gadolinio[101]. El histo­
grama negro se reﬁere a la muestra de antineutrinos antes de aplicar los vetos, el rojo a los sucesos de la muestra
anterior rechazados por el IV y el azul es la muestra de antineutrinos seleccionada
Fraccio´n de capturas de neutro´n en nu´cleos de gadolinio y en nu´cleos de
hidro´geno
La precisio´n con la que la simulacio´n de MC reproduce los procesos f´ısicos
de captura de neutrones puede provocar discrepancias entre datos y MC porque la
fraccio´n de neutrones capturados por los nu´cleos de gadolinio, hidro´geno o carbono
puede ser diferente. Esta diferencia se corrige mediante un factor de correccio´n.
Los neutrones son capturados en el blanco principalmente por gadolinio e
hidro´geno (las capturas en carbono, ∼0.1%, se desprecian). La fraccio´n de capturas
en Gd depende principalmente de la concentracio´n relativa de gadolinio en el liquido
centellador. El ca´lculo de dicha fraccio´n en el blanco se realiza utilizando datos de
calibracio´n de una fuente de 252Cf situada en el centro del detector. Se considera que
todas las sen˜ales con una energ´ıa entre 3.5 MeV y 10 MeV son capturas en gadolinio
y que las de una energ´ıa menor a 3 MeV son capturas en hidro´geno (ﬁgura 3.20). La
eﬁciencia es 85.30% en datos y la calculada con una muestra de MC de 252Cf es de
87.49% dando lugar a un factor de correccio´n de 0.9750 ± 0.0011 (stat.) ± 0.0041
(syst.), donde el error sistema´tico se ha obtenido variando los rangos de energ´ıa
usados para deﬁnir las capturas en gadolinio y las capturas en hidro´geno[102].
La fraccio´n de capturas en hidro´geno en el blanco es la complementaria,
lo que se traduce en una eﬁciencia en datos para las capturas en hidro´geno de un
14.70% y de un 12.51% en MC. Esto produce un factor de correccio´n en el blanco
de 1.175 ± 0.028. En el GC, la fraccio´n de hidro´geno se mide usando una fuente de
252Cf situada en la parte superior del mismo, lo ma´s alejado posible del blanco para
evitar capturas en gadolinio (ﬁgura 3.21). Se deﬁne como la fraccio´n del nu´mero
neutrones capturados con una energ´ıa entre 0.5 y 3.5 MeV sobre todos aquellos que
se encuentran en un intervalo de energ´ıa extendido hasta 10 MeV. La fraccion de
   
                  
           
            
          
   
            
               
                
             
              
            
                
 
 
 
 
   
             
                 
               
                 
            
             
              
                  
                   
              
                 
              
              
            
        
 
       
 
 
 
        
 
       
        
 
       
 
 
 
        
 
   
             
               
                   
86 DOUBLE CHOOZ
hidro´geno medida es 99,25% para los datos y 99.05% para el MC, dando lugar a un
factor de correccion de 1.0020 ± 0.0007 (stat.) ± 0.0003 (syst.).
Para la obtencio´n de la fraccio´n global se combinan ambas fracciones de
capturas en hidro´geno obteniendo un valor de 1.0141 ± 0.0021.
Eﬁciencia de seleccio´n
Lo que llamamos eﬁciencia de seleccio´n corresponde a la eﬁciencia de los
cortes aplicados a la energ´ıa de la sen˜al retardada, la diferencia de tiempo entre la
sen˜al ra´pida y la retardada y su distancia, adema´s de la variable ANN en el canal
de hidro´geno. La eﬁciencia, cuya expresio´n aparece en la ecuacio´n 3.20, se deﬁne
como la fraccio´n entre el nu´mero de sucesos seleccionados y el nu´mero de sucesos
seleccionados utilizando unos cortes menos restrictivos que los ﬁnales, para los que
la eﬁciencia de la sen˜al es del 100% habie´ndose rechazado una gran parte del fondo.
N (Seleccio´n)
(3.20) εn−Sel =
N (Seleccio´n ampliada)
El valor de la eﬁciencia de seleccio´n se calcula en diferentes partes del de­
tector ya que se espera que disminuya cerca del GC en el caso del gadolinio y al
acercarnos al buﬀer en el caso del hidro´geno. Para ello, se utilizan dos muestras de
datos: la proporcionada por la fuente de 252Cf desplegada en el eje Z del blanco y una
muestra de neutrones procedentes de la IBD. Sin embargo, ambos ca´lculos tienen
sus inconvenitentes, la muestra de neutrones de la IBD contiene una cantidad no
despreciable de fondos y en los datos de calibracio´n no existen datos de calibracio´n
fuera del eje Z, por lo que se asume que la variacio´n de la eﬁciencia en el plano per­
pendicular es igual que a lo largo del eje Z (probado con el MC). En el caso de los
neutrones de la IBD, hay que sustraer el fondo accidental (el me´todo para obtener
una muestra pura del fondo accidental es uno de los objetivos de la tesis y se describe
en la seccio´n 4.1) y usar una seleccio´n ampliada ma´s restrictiva para rechazar los
fondos. Las ecuaciones 3.21 y 3.22, muestran las expresiones de la eﬁciencia para la
muestra de neutrones de la IBD y para la de calibracio´n, respectivamente.
N (0.5 < ΔT < 150 µs ∩ 4 < Ed < 10 MeV ∩ΔR < 1 m)
(3.21) εn−Gd =
N (0.25 < ΔT < 200 µs ∩ 3.5 < Ed < 10 MeV ∩ΔR < 1.7 m)
N (0.5 < ΔT < 150 µs ∩ 4 < Ed < 10 MeV ∩ΔR < 1 m)
(3.22) εn−Gd =
N (0.25 < ΔT < 1000 µs ∩ 3.5 < Ed < 10 MeV)
La muestra de neutrones de la IBD proporciona una eﬁciencia de 98.58%
para datos y de 98.62% para MC, proporcionando un factor de correccio´n de 0.9996
± 0.002. En el caso de la muestra de 252Cf, la eﬁciencia toma un valor de 98.29% para
   
                  
     
                  
   
               
             
                
             
               
                
                
         
87DOUBLE CHOOZ146 CHAPTER 5. NEUTRON DETECTION EFFICIENCY
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Figure 5.4: Delayed energy spectra of the 252Cf source at the target center.
The accidental background has been subtracted from both the DATA and MC
spectra. Spectra normalized in the region 7 10MeV. Error bars show statistical
uncertainty for the DATA points. From [189].
5.4.1.2 Antineutrino measurement
Even though the Gd fraction is uniform in the Target volume, when ap-
proaching the Target boundaries border e↵ects may induce spurious variations.
Unlike the 252Cf source, which can avoid the border e↵ects by using only the
data taken at the center of the detector, the ⌫e are an extended source and
require a fiducial volume to be defined to isolate the captures occurred in the
Target.
The dimensions of this fiducial volume must be set taking into consideration
the performance of RecoBAMA, the reconstruction algorithm, which has a limited
resolution (⇠ 20 cm) and a tendency to pull the vertices towards the center (for
Target-edge events the shift is ⇠ 10 cm, cf. figure 5.5), so there may be neutron
captures that occurred in the Gamma Catcher, where hydrogen is essentially
the only nucleus capturing neutrons, that are erroneously reconstructed inside
the Target.
In addition, it must be noted that the neutron captures are not reconstructed
where they occurred but where the   ray released interacted with the liquid
scintillator. This a↵ects especially to the single 2.2MeV   from the neutron
capture on H, which can travel ⇠ 20 cm before its first interaction. On the
other hand, if the prompt vertex is to be used to define the fiducial volume, it is
necessary to consider the e↵ect of the spill-out current (IBD events in which the
positron is created inside the Target but the neutron escapes into the Gamma
Catcher) which enriches misleadingly the number of neutron captures on H.
Because the number of ⌫e is limited, the fiducial volume must reach a com-
promise between purity and statistics. Several volumes were tested, and the
optimal solution was found when requiring that both prompt and delayed ver-
tices were reconstructed inside the cylinder defined by |z| < 1062.5mm and
⇢ < 958.3mm (the Target dimensions are |z| = 1274.58mm and ⇢ = 1150mm).
Figura 3.20: Espectro energ´tico de la s n˜al retardada (neutro´n) de la calibracio´n con la fuente de 252Cf colocada
en el centro del detector[102].
5.5. NEUTRON DETECTION IN THE HYDROGEN SELECTION 165
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Figure 5.14: Delayed energy spectra of the second calibration campaign 252Cf
runs in the Guide Tube (see fig. 5.13) used to compute the Gamma Catcher
hydrogen fraction. The MC (red histogram) has been normalized to the DATA
(black points) integral. Error bars show the DATA statistical uncertainty. From
[194].
where the systematic uncertainty corresponds to the uncertainty due to the
particular definition chosen. It is estimated as the di↵erence in the correction
factor found when the delayed energy lower limit is moved from 0.5MeV to
1.5MeV, to account for the discrepancy between DATA and MC observed at
low energies in the Target. However, in the Gamma Catcher the DATA and
MC spectra exhibit good agreement in all the energy range (see figure 5.14),
resulting in a much smaller uncertainty.
The stability of the result was examined by computing cGCH, 252Cf using the
data from the first calibration campaign, which happens to have more run time
in that part of the detector (160min vs. 65min). The value found, 1.0023 ±
0.0005(stat), is in excellent agreement with the one in equation 5.48.
Antineutrino measurement
In order to compute the Gamma Catcher hydrogen fraction, in which all
the possible delayed energies resulting from neutron captures in the scintilla-
tor must be considered, the ANN cut cannot be used since it is not designed
to work beyond a delayed energy of 3.5MeV, so an extra cut on the prompt
energy Eprompt > 4MeV is used to suppress the accidental contamination. Fur-
thermore, the FV Gd cut, Edelayed > 0.068 · exp(FV/1.23), is added to the H
cut to extend the stopping muon and light noise rejection up to high energies.
Analogous to the fiducial volume defined to measure the Gd fraction in section
5.4.1.2, to maximize the probability of selecting candidates that have occurred
within the Gamma Catcher; both the prompt and the delayed vertices are re-
quired to be reconstructed inside it, i.e. |z| < 1837.24mm and ⇢ < 1708mm,
but out of the Target (which occupies the volume given by |z| < 1274.54mm
Figura 3.21: Espectro energe´tico de la sen˜al retardada (neutro´n) de la calibracio´n con la fuente de 252Cf colocada
en el GC[103].
datos y 98.26% para MC, generando un valor e 1.0003 ± 0.0032. La combinacio´n
de ambos resultados proporciona un factor de correccio´n ﬁnal d 1.0000 ± 0.0019.
En el caso del hidro´geno solo se usa la uestra de neutrones de la IBD. La
deﬁnicio´n de la eﬁciencia en est canal se muestra en la ecuacio´n 3.23, proporcio­
nando unos result d s compatibles par datos, un 95.12%, y MC, un 95.16%. La
discrepancia entre ellos es 0.05% ± 0.17%. Al no ser signiﬁcativa, s decidio tomar
el factor de correccio´n com 1 y asignarle un error que tuviese en cuenta tanto la
discrepancia como su incertidumbre, es decir, 1.0000 ± 0.0022.
   
 
            
 
       
 
 
            
 
       
   
               
             
            
             
             
                
                 
             
             
              
             
              
             
             
           
     
              
                  
          
                
              
             
               
                
            
               
               
               
 
            
    
                
               
                 
              
       
  
   
88 DOUBLE CHOOZ
(3.23)
N (ANN > −0.23 ∩ 0.5 < ΔT < 800 µs ∩ 1.3 < Ed < 3 MeV ∩ΔR < 1.2 m)
εn−H =
N (ANN > −0.4 ∩ 0.25 < ΔT < 1000 µs ∩ 1.3 < Ed < 3.1 MeV ∩ΔR < 1.5 m)
Migracio´n de neutrones
Para el ca´lculo de la eﬁciencia del neutro´n hasta ahora se ha tenido en cuenta
cua´ntos de los neutrones capturados en un volumen lo son por un determinado
nu´cleo y cua´ntos de esos neutrones capturados son seleccionados. Todav´ıa falta por
tener en cuenta un ultimo factor, la migraci´´ on de neutrones entre volu´menes. Los
neutrones son producidos en un punto del detector y capturados, un tiempo despue´s,
en otro (migracio´n, ﬁgura 3.22). Esto quiere decir que el hecho de que el ve´rtice de
una captura de neutro´n se encuentre en el blanco o en el GC no asegura que la
reaccio´n haya ocurrido en dicho volumen. En el caso del gadolinio, los neutrones
producidos por reacciones IBD en el GC pueden ser capturados en gadolinio del
blanco (spill-in), mientras que neutrones creados en el blanco pueden escapar al GC y
ser capturados en hidro´geno (spill-out). Algo similar ocurre en el canal de hidro´geno
entre el GC y el buﬀer. Estas corrientes (spill-in/spill-out) no se cancelan. La fuente
de incertidumbre en estas corrientes esta´ dominada por el modelo de dispersio´n de
los neutrones de baja energ´ıa en nu´cleos ligeros. En Double Chooz se desarrollo´
un co´digo basado en GEANT4 para reproducir dicho comportamiento durante los
procesos de termalizacio´n del neutro´n.
Para obtener la correccio´n debida a este efecto en el canal de gadolinio, la
corriente neta entre el blanco y el GC en los datos y la simulacio´n de MC debe ser
comparada. La simulacio´n basada en GEANT4 (simulacio´n nominal) muestra una
corriente neta de 2.08%. En los datos, dicha corriente no puede ser ca´lculada. En su
lugar, se utiliza una simulacio´n de MC generada con un co´digo disen˜ado para una
reproduccio´n precisa de la f´ısica de los neutrones de baja energ´ıa, Tripoli4[104]6, del
que se obtiene una corriente de 2.36%. La consistencia de los resultados de Tripoli4
con los datos se ha comprobado a partir de la fraccio´n de gadolinio y ΔT, variables
que son altamente sensibles a la migracio´n entre volu´menes. La incertidumbre en
los efectos de la migracio´n se obtiene de las diferencias entre las corrientes netas de
las dos simulaciones, 1.000 ± 0.003. En el canal de hidro´geno, hay que incluir las
migraciones entre el GC y el buﬀer, generando un factor de correccio´n de 1.000 ± 
0.003.
Los factores que deben aplicarse para normalizar la muestra de MC aparecen
en la tabla 3.5.
6La generacio´n de fotones y luz de centelleo no esta´n incluidos en la simulacio´n. Para obtener
estas variables se recurre a las distribuciones de las mismas obtenidas con la simulacio´n basada
en GEANT4, de forma que la ´ ´ on. Las posiblesunica diferencia entre ambas es la fısica del neutr´
inexactitudes derivadas del uso de estas distribuciones (despreciables en el canal de gadolinio) se
han incluido en el factor de correccio´n.
   
                
                     
             
       
           
          
         
       
       
         
       
                   
 
      
            
          
             
             
               
             
                
       
           
              
              
  
89DOUBLE CHOOZ
BLANCO GC BUFFER
Figura 3.22: Esquema que ilustra los diferentes procesos de migracio´n entre volu´menes. Las estrellas negras indican
la regio´n donde se ha producido un neutro´n, la estrellas amarillas, el lugar donde ese proto´n ha producido luz y la
circunferencia gris, el lugar donde ha sido capturado un neutro´n sin emitir luz.
Factor Canal de gadolinio Canal de hidro´geno
Eﬁciencia del positro´n 1.000 ± < 0.001 1.000 ± < 0.001
Eﬁciencia de los vetos 0.938 ± 0.001 0.914 ± 0.003
Fraccio´n de capturas 0.975 ± 0.004 1.0141 ± 0.0021
Seleccio´n 1.0000 ± 0.0019 1.0000 ± 0.0022
Migracio´n 1.000 ± 0.003 1.000 ± 0.003
Eﬁciencia del neutro´n 0.975 ± 0.005 1.014 ± 0.004
TOTAL 0.915 ± 0.005 0.927 ± 0.005
Tabla 3.5: Resumen de los factores de correccio´n en la normalizacio´n del MC debidos a la eﬁciencia para ambos
ana´lisis.
3.8. Incertidumbre en los antineutrinos esperados
El factor de correccio´n asociado a la eﬁciencia de deteccio´n completa la in­
formacio´n necesaria para determinar los antineutrinos esperados y su incertidumbre.
Una recopilacio´n de las fuentes de incertidumbre y su contribucio´n aparecene en la
tabla 3.6. Se puede observar que la incertidumbre en el nu´mero de antineutrinos
esperados es algo mayor en el caso de las capturas en hidro´geno, debido a la incer­
tidumbre en el nu´mero de protones del GC. Esta mayor incertidumbre se produce
debido a que la masa del l´ıquido del GC fue medida con menor precisio´n porque no
se pensaba usar este volumen como blanco.
La simulacio´n de MC adema´s de incertidumbres en la normalizacio´n tiene
un error asociado a la prediccio´n del espectro del antineutrino y a la incertidumbre
en la escala de energ´ıa. El tratamiento de estas incertidumbres se comentara´ en el
cap´ıtulo 7.
   
           
       
      
       
      
        
         
     
       
       
        
       
       
     
                 
                
   
90 DOUBLE CHOOZ
Incertidumbre Canal de gadolinio (%) Canal de hidro´geno (%)
Medida de BUGEY4 1.4% 1.4%
Fraccio´n isoto´pica 0.8% 0.8%
Potencia del reactor 0.5% 0.5%
Seccio´n eﬁcaz 0.2% 0.2%
Energ´ıa media de ﬁsio´n 0.2% 0.2%
Distancia del reactor < 0.1% < 0.1%
Flujo 1.7% 1.7%
Nu´mero de protones 0.3% 0.9%
Eﬁciencia del positro´n 0.1% 0.1%
Eﬁciencia de los vetos 0.1% 0.3%
Eﬁciencia del neutro´n 0.5% 0.4%
Eﬁciencia de deteccio´n 0.5% 0.5%
Normalizacio´n 1.8% 2.0%
Tabla 3.6: Resumen de las incertidumbres de normalizacio´n del MC. En verde aparece la incertidumbre total, en
amarillo las tres componentes de dicha incertidumbre y en blanco las contribuciones correspondientes a cada una
de las componentes.
  
  
         
 
    
 
 
 
          
              
                
          
            
               
               
              
          
             
              
            
    
 
      
	        
      
 
            
            
              
                
            
               
   

 
 
Cap´ıtulo 4
FONDO ACCIDENTAL
“Algunas veces las probabilidades esta´n muy cerca de la verdad,
pero nunca son totalmente ciertas.”
Murray Gell-Mann
La muestra de antineutrinos contiene fondos residuales que deben ser estima­
dos. En este cap´ıtulo se va a determinar la contribucio´n residual del fondo accidental.
Con este objetivo se hace uso del hecho de que la probabilidad de que dos sen˜ales
produzcan una coincidencia aleatoria es independiente del tiempo transcurrido entre
ellas. Esto permite generar una muestra pura de accidentales mediante el proceso
que se explica en la seccio´n 4.1. Las caracter´ısticas de este fondo obtenidas a partir
de dicha muestra se describen en la seccio´n 4.2, mientras que la seccio´n 4.3 desarrolla
y corrige las discrepancias entre la muestra pura y los accidentales presentes en la
muestra de antineutrinos seleccionada. Adicionalmente, la obtencio´n de una muestra
pura alternativa de accidentales y los resultados obtenidos de la misma se describen
en la seccio´n 4.4. ´ on 4.5 determina las correlaciones entre lasPor ultimo, la secci´
incertidumbres del fondo accidental de los dos canales del ana´lisis, necesarias para
hacer una medida de θ13 combinando los datos de ambos canales.
4.1. Seleccio´n de una muestra pura de fondo ac­
cidental mediante el me´todo del tiempo des­
plazado
Para seleccionar la muestra pura de accidentales utilizada en el ana´lisis se
explota el hecho de que la probabilidad de que se produzcan coincidencias acciden­
tales no depende del tiempo transcurrido entre ellas, sino del taman˜o de la ventana
de coincidencia. Por tanto, lo que se hace es desplazar el inicio de dicho intervalo un
tiempo suﬁcientemente grande (time oﬀset) para evitar que la segunda sen˜al este´
correlacionada con la primera, razo´n por la que a este´ me´todo se le llama me´todo
del tiempo desplazado.
91
   
      
              
            
               
              
               
              
               
               
          
                
            
                
             
            
              
             
             
             
              
         
              
           
               
              
             
              
             
             
         
             
               
   
              
           
              
               
      
              
92 DOUBLE CHOOZ
4.1.1. Me´todo del tiempo desplazado: descripcio´n
Como hemos dicho, en este me´todo se buscan parejas de sen˜ales como las de
la muestra de antineutrinos (que llamaremos muestra ontime), salvo que el tiempo
entre ellas es mucho mayor. Para la seleccio´n de la muestra pura de accidentales (que
llamaremos muestra oﬀtime) se aplican los mismos cortes que para la seleccio´n de la
muestra ontime, pero la ventana de coincidencia se desplaza, lo que a su vez conlleva
tener que modiﬁcar el corte de multiplicidad. Para la muestra ontime se exige, que
en un intervalo de tiempo (tiso) alrededor de la sen˜al ra´pida solo exista la sen˜al
retardada. Si no se modiﬁcase el corte, solo la sen˜al ra´pida de la muestra oﬀtime
estar´ıa aislada1, pudiendo actuar sen˜ales correlacionadas como sen˜al retardada, cosa
que no ocurre en la muestra ontime. Para evitar esto, el corte de aislamiento se aplica
doblemente en el me´todo del tiempo desplazado, una vez a cada sen˜al.
El corte de aislamiento se aplica a la sen˜al ra´pida de la misma forma que se
aplicaba en los antineutrinos. Sobre la sen˜al retardada hay que aplicar un corte equi­
valente. Para ello, deﬁnimos una “sen˜al ra´pida virtual” como una sen˜al imaginaria
con las misma propiedades que la sen˜al ra´pida pero desplazada el mismo tiempo que
la ventana de coincidencia (time oﬀset). El corte de multiplicidad se aplica sobre
la sen˜al ra´pida virtual requiriendo que solo la sen˜al retardada puede encontrarse en
la ventana de aislamiento (ﬁgura 4.1). Adema´s, la sen˜al ra´pida virtual nos permite
deﬁnir una diferencia de tiempo, ΔT, equivalente a la diferencia de tiempo entre la
sen˜al ra´pida y la retardada de la muestra ontime.
Se necesita un u´ltimo detalle para que la muestra oﬀtime sea equivalente a la
muestra ontime, comprobar que ninguna sen˜al participa en dos sucesos accidentales.
El corte de multiplicidad evita que las sen˜ales de un suceso puedan participar en un
segundo suceso en la muestra ontime, pero en la muestra oﬀtime, como las sen˜ales
esta´n separadas un tiempo mayor que la ventana de aislamiento, no hay ninguna
condicio´n que lo impida. Por tanto, en el me´todo del tiempo desplazado es necesario
an˜adir como condicio´n que una sen˜al que actu´a como sen˜al retardada no puede
actuar como sen˜al ra´pida. Teniendo esto en cuenta, las diferencias entre la muestra
ontime y la muestra oﬀtime se pueden resumir en:
En la muestra ontime, la ventana de coincidencia esta asociada a la sen˜al
ra´pida real de la misma forma que esta´ asociada a la sen˜al ra´pida virtual en
la muestra oﬀtime.
El corte de multiplicidad se aplica dos veces en la muestra oﬀtime, una sobre
la sen˜al ra´pida real y otra sobre la sen˜al ra´pida virtual.
ΔT, variable utilizada en la ANN, no designa a la diferencia temporal entre la
sen˜al ra´pida (real) y la retardada, sino a la diferencia de tiempo entre la sen˜al
ra´pida virtual y la sen˜al retardada.
1Por supuesto, en este caso no hay sen˜al retardada en el intervalo de aislamiento.
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Figura 4.1: Esquema de la aplicacio´n del corte de multiplicidad al me´todo del tiempo desplazado.
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Figura 4.2: Esquema de la utilizacio´n de multiples ventanas en el me´todo del tiempo desplazado
Se exige expl´ıcitamente que una sen˜al que actu´e como sen˜al retardada no pueda
actuar como sen˜al ra´pida de otro suceso.
Error estad´ıstico: Multiplicacio´n de las muestras
La muestra seleccionada con el desplazamiento de la sen˜al ra´pida revelo´
que la cantidad de accidentales de las muestras es pequen˜a en el canal de hidro´geno
(∼6.5% de la cantidad de antineutrinos esperados) e insigniﬁcante en el de gadolinio
(<0.2% de la cantidad de antineutrinos esperados), el gran trabajo realizado durante
el disen˜o y la construccio´n del detector ha tenido su recompensa. Pero esto tambie´n
hace que el error estad´ıstico de la muestra oﬀtime sea grande (18% en el canal de
gadolinio y 2.3% en el canal de hidro´geno). Para reducir este error, en lugar de
generarse una ´ nal virtual por cada se˜ apida se generan varias de ellasunica se˜ nal r´
(cada una con un time oﬀset diferente), de forma que las ventanas de aislamiento
de estas sen˜ales virtuales no se solapen (ﬁgura 4.2). Cada sen˜al virtual generada
forma parte de una muestra oﬀtime independiente, muestras que pueden unirse
para generar una mayor estad´ıstica.
Hay dos detalles que hay que tener en cuenta al realizar la unio´n de las
muestras independientes. El primero es que se esta´ permitiendo que una sen˜al forme
parte de ma´s de un suceso accidental. Esto no supone un inconveniente mientras
no forme parte de ma´s de un suceso en una misma muestra, como se menciono´
   
             
                
            
             
              
              
               
              
             
         
 
     
          
                
         
          
 
            
            
             
               
         
            
               
  
           
                 
             
             
            
              
               
     
           
            
               
             
               
                
             
                 
               
94 DOUBLE CHOOZ
anteriormente. El segundo detalle, relacionado con el anterior, es que al permitir que
una sen˜al forme parte de ma´s de un suceso accidental, se permite que el nu´mero de
sucesos accidentales supere al nu´mero de sen˜ales ra´pidas (o retardadas) presentes en
la preseleccio´n. Si esto ocurre, el error estad´ıstico de las distribuciones construidas a
partir de una u´nica sen˜al (ΔR y ΔT no presentan inconveniente al necesitar ambas
sen˜ales para ser determinadas, pero la energ´ıa, la posicio´n en el detector, etc. se
obtienen solo de la sen˜al ra´pida o de la retardada) se encuentra subestimada, ya que
han sido construidos con un nu´mero de sen˜ales mayor del disponible en los datos.
Para comprobar que esto no se ha producido, se generan muestras individuales de
cada sen˜al (ra´pida o retardada) a partir de la preseleccio´n2. En Double Chooz, la
estad´ıstica de las muestras individuales (correspondientes a la ma´xima estad´ıstica
que es posible conseguir para dicha sen˜al) es mayor que el de sucesos de la muestra
oﬀtime, conﬁrmando que los errores no se han subestimado.
Para´metros para la construccio´n de la muestra pura de coincidencias
accidentales
Te´cnicamente es ma´s sencillo seleccionar la muestra si el tiempo entre las
sen˜ales virtuales generadas es constante, este requisito te´cnico reduce el nu´mero de
para´metros introducidos por el me´todo a tres: el nu´mero de sen˜ales ra´pidas virtuales
o nu´mero de ventanas de coincidencia (Nv), el time oﬀset de la primera sen˜al virtual
(T0) y el tiempo entre sen˜ales ra´pidas virtuales (tbw).
Tiempo entre sen˜ales ra´pidas virtuales (tbw): Se elige el menor tiempo posible
que no haga solaparse las ventanas de aislamiento, es decir, la longitud de la ventana
de aislamiento.
Desplazamiento temporal de la primera sen˜al ra´pida virtual (T0): Este es
el para´metro clave a la hora de asegurar la pureza de la muestra, ya que el tiempo
entre sen˜ales es el que evita la aparicio´n de sucesos correlacionados. Cuanto mayor
sea el valor de T0, menor sera´ la probabilidad de encontrar sucesos correlacionados,
pero tambie´n es mayor el tiempo de computacio´n y disminuye la estad´ıstica dis­
ponible debido a la longitud del run (seccio´n 4.3.1). Entonces, la cuestio´n es cua´l
es el tiempo ma´s pequen˜o que se puede desplazar la ventana sin que los sucesos
correlacionados tengan un efecto apreciable.
El tiempo necesario para eliminar los sucesos de las contribuciones ma´s im­
portantes del fondo correlacionado es pequen˜o. La probabilidad de que el tiempo
entre las dos sen˜ales de los stopping muons sea mayor que 10 µs es despreciable
y para los antineutrinos, neutrinos ra´pidos e iso´topos β-n, el tiempo entre sen˜ales
se encuentra alrededor del tiempo de captura, unos 30 µs en el canal de gadolinio
y unos 200 µs en el canal de hidro´geno. Sin embargo, hay otro tipos de sucesos
correlacionados, cuya correlacio´n es ma´s de´bil (el rango de tiempo entre sucesos es
2Estas muestras se generan aplicando los cortes de seleccio´n de la sen˜al en cuestio´n en la muestra
oﬀtime, salvo la correlacio´n espacial o temporal, ya que en estos cortes intervienen ambas sen˜ales.
   
              
             
             
              
 
 
              
               
           
              
         
             
                
                  
               
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
     
     
     
     
     
     
                 
                 
                      
                
                   
 
                
             
               
              
                
               
           
  
             
           
              
      
 
95DOUBLE CHOOZ
ma´s amplio), que s´ı podr´ıan tener inﬂuencia. Estos sucesos son los que se producen
por coincidencias entre un neutro´n o un iso´topo cosmoge´nico β y otro iso´topo cos­
moge´nico β producido por el mismo muo´n (seccio´n 2.3.3). La probabilidad de que
la desintegracio´n β de un iso´topo sea la sen˜al retardada de estos sucesos desciende
−ΔT
τexponencialmente con ΔT siguiendo la forma e , donde τ es el tiempo de vida
del iso´topo. La cantidad de sucesos para ΔT pequen˜os es del orden de N/τ , donde
N es el nu´mero de estos iso´topos producidos por el muo´n.
La produccio´n de los iso´topos β en un detector de centellador l´ıquido ha sido
estudiada por diversos experimentos, como KamLAND[105] o, ma´s recientemente,
Double Chooz[106]. De acuerdo con los datos de estas publicaciones, se concluye que
el 12B es el iso´topo cosmoge´nico ma´s numeroso de los que emiten a alta energ´ıa. En
la tabla 4.1 se muestra la cantidad de los iso´topos β en relacio´n a la cantidad de 12B
y su contribucio´n relativa a la muestra ontime teniendo en cuenta la vida media de
cada iso´topo.
ISO´TOPO N/N12B τ (s) N
ΔTontime/NΔTontime12B N
ΔTofftime/NΔTontime (%)
12B 1 0.0291 1 0
12N 0.04 0.0159 0.07 0
8Li 0.28 1.21 0.007 0.44
8B 0.20 1.11 0.005 0.4
11Be 0.03 19.9 0.00004 0.95
9C 0.07 0.1825 0.01 0.04
Tabla 4.1: Abundancia relativa de los iso´topos cosmoge´nicos que producen sen˜ales de alta energ´ıa respecto al 12B,
su vida media, la importancia relativa en la muestra ontime de los sucesos correlacionados cuya sen˜al retardada
es un iso´topo cosmoge´nico de alta energ´ıa respecto a aquellas en las que es el iso´topo 12B y la fraccio´n de sucesos
correlacionados cuya sen˜al retardada es un iso´topo cosmoge´nico de alta energ´ıa presentes en la muesta ontime
que continu´an presentes en la muestra oﬀtime. Todos estos resultados han sido obtenidos a partir de los datos de
KamLAND[105].
Teniendo en cuenta que la vida media del 12B es 29 ms, 1 s parece suﬁciente
para eliminar su contribucio´n en la muestra oﬀtime. Con un desplazamiento de 1
s, solo quedan las contribuciones de 8Li y 8B, que son dos o´rdenes de magnitud
ma´s pequen˜as, y la contribucio´n de 11Be, que es cuatro o´rdenes de magnitud menor,
como se observa en la tabla 4.1. La ﬁgura 4.3, donde se muestra la variacio´n de
la frecuencia del fondo accidental con ΔT, muestra que a 1 s existe una pendiente
compatible con 0, indicando que las contribuciones de estos sucesos correlacionados
es despreciable.
Nu´mero de muestras (Nv): Al escoger el nu´mero de sen˜ales ra´pidas virtuales (o
ventanas de coincidencia) hay que tener en cuenta tanto la incertidumbre estad´ısti­
ca, que disminuye al aumentar el nu´mero de sen˜ales virtuales, como el tiempo de
computacio´n, que aumenta con dicho nu´mero.
   
              
                  
                
               
              
               
               
               
      
  
       
               
            
      
            
            
     
           
               
               
 
 
            
  
 
       
 
 
 
 
 
 
   
              
             
             
                
                
                
           
                
              
                
        
 
 
96 DOUBLE CHOOZ
El nu´mero de ventanas se ﬁja de manera que el error estad´ıstico sea menor
que el 1% en el caso del gadolinio, ya que como se vera´ ma´s adelante, el error
sistema´tico es de dicho orden. En el caso del hidro´geno, se pide que sea menor que
el 0.3% (error sistema´tico esperado), en este canal el gran taman˜o de las muestras
hace ma´s importante el tiempo de computacio´n. En el canal del gadolinio se usan
2000 ventanas de manera que el error estad´ıstico esta´ en torno al 0.5%. Mientras
que en el canal de hidro´geno, donde la contaminacio´n es unos 2 o´rdenes de magnitud
mayor que en canal de gadolinio, se usaron 200 ventanas, lo que supone un error
estad´ıstico ligeramente superior al 0.1%.
4.2. Resultados
Las coincidencias accidentales tendra´n las mismas caracter´ısticas indepen­
dientemente de la diferencia de tiempo entre las sen˜ales, por lo que se puede utilizar
la muestra oﬀtime para caracterizar los accidentales presentes en la muestra ontime,
aunque hay que hacer algunas aclaraciones:
Algunos cortes esta´n aplicados de forma diferente en las dos muestras, de
manera que las eﬁciencias de seleccio´n pueden no ser iguales. Esta diferencia
habra´ que evaluarla y corregirla.
Para obtener el nu´mero de sucesos accidentales por unidad de tiempo (frecuen­
cia) en la muestra ontime hay que dividir el nu´mero de sucesos de la muestra
oﬀtime por el nu´mero de ventanas, tal y como se muestra en la ecuacio´n 4.1,
donde Nacc es el nu´mero de coincidencias de la muestra oﬀtime, T el tiempo
util y´ Nacc el n´ umero medio de accidentales por ventana.
Nacc Nacc
(4.1) Racc = =
NV T T
Frecuencia y estabilidad
La frecuencia, cuyo resultado se muestra en la tabla 4.2, se obtiene a partir
de los sucesos de las muestras oﬀtime mediante la ecuacio´n 4.1. Las medidas obte­
nidas muestran una de la mayores virtudes del me´todo del tiempo desplazado, la
precisio´n. El error estad´ıstico del canal de gadolinio es del 0.5% a pesar de tener
una frecuencia de 1 suceso cada 14 d´ıas y, en el caso del hidro´geno, la incertidumbre
estad´ıstica es del 0.17% para una frecuencia de 4 sucesos al d´ıa. Adema´s, esta forma
de calcular el fondo accidental incluye las posibles ﬂuctuaciones debidas a contribu­
ciones puntuales que puedan producirse a lo largo de la toma de datos, ya que utiliza
todos los accidentales recogidos en los 16 meses de datos sin realizar ninguna media
o extrapolacio´n. Esto es particularmente util en el caso del LN que no es estable y´
cuya contribucio´n remanente forma parte del fondo accidental.
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y-intercept  0.53± 34.41 
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Figura 4.3: Nu´mero de coincidencias accidentales obtenidas con el me´todo del tiempo desplazado para ventanas de
coincidencia con valores de ΔT mayores de 1 s (puntos negros). El ajuste lineal de la distribucio´n (l´ınea roja) y sus
para´metros tambie´n se muestran en la ﬁgura.
CANAL DE Gd CANAL DE H
Nu´mero de ventanas 2000 200
Tiempo u´til (d´ıas) 467.9 462.7
Sucesos 71104 380244
Frecuencia (d´ıas−1) 0.0760 ± 0.0003 4.109 ± 0.007
Tabla 4.2: Nu´mero de ventanas, tiempo de vida, nu´mero de sucesos y frecuencia del fondo accidental en los dos
canales.
Utilizando los valores de las frecuencias de sucesos seleccionados como anti­
neutrinos (tabla 3.1) y los de la muestra oﬀtime (tabla 4.2), se obtiene una relacio´n
sen˜al-ruido para el canal de gadolinio en torno a 500 y de aproximadamente 17
en el canal de hidro´geno. El esfuerzo en el disen˜o y construccio´n del detector ha
conseguido que el fondo accidental sea pra´cticamente despreciable en el canal de
gadolinio. En el canal de hidro´geno, la introduccio´n del corte en la variable ANN
junto con la optimizacio´n de los cortes para este ana´lisis (especialmente la deteccio´n
de la radioactividad exterior mediante el IV) ha conseguido mejorar la relacio´n S/B
desde un valor de aproximadamente 1 en la publicacio´n de 2013[107] hasta un valor
de 17 en la publicacio´n de 2016[91], en la que se consigue obtener una sensibilidad
en la medida de θ13 similar a la del canal de gadolinio.
En cuanto a la variacio´n temporal de la frecuencia, se esperaba que fuese
estable porque tanto la radioactividad natural como los rayos co´smicos son feno´me­
nos estables en el tiempo3. La ﬁgura 4.4 muestra la frecuencia de sucesos por d´ıa
3Existen procesos que no cumplen estrictamente esta estabilidad: el Rn222 se desintegra durante
   
                 
             
             
              
              
            
                
  
 
         
           
 
     
 
       
 
     
            
                 
   
       
             
              
            
             
            
               
          
               
               
              
    
       
            
               
              
                  
                
                 
          
       
              
              
              
                    
               
  
98 DOUBLE CHOOZ
para cada d´ıa de la toma de datos. Sin embargo, se observa un ligero descenso de la
frecuencia de accidentales, pero con un tiempo muy poco signiﬁcativo, lo que unido
a la presencia de LN hace dif´ıcil estudiar su causa (pudiendo incluso estar relacio­
nado con el mecanismo de emisio´n de LN). En cualquier caso, la inestabilidad del
fondo accidental esta´ recogida en el resultado. La ﬁgura 4.5 muestra, para el canal
de gadolinio, un histograma construido a partir de las frecuencias obtenidas para
cada d´ıa y su ajuste a una gaussiana. El ajuste proporciona el valor medio diario del
fondo accidental (µd = 0.07508 sucesos/d´ıa), algo menor que la frecuencia obtenida
a partir de la muestra, y el valor de la dispersio´n (σd = 0.00867 sucesos/d´ıa), que es√ 
ligeramente mayor que la dispersio´n estad´ıstica esperada (σd
esp = 2000 · µd/2000 =
0.00612 sucesos/d´ıa). Estas discrepancias son debidas a que en el histograma todos
los d´ıas tienen el mismo peso, pero no en todos los d´ıas se han recogido la misma
cantidad de datos.
Espectro de energ´ıa de la sen˜al ra´pida
El espectro energe´tico de la sen˜al ra´pida oﬀtime se utiliza en la medida
de θ13. La ﬁgura 4.6 muestra dicho espectro para los dos canales. Los espectros
esta´n dominados por la radioactividad natural, cuyas sen˜ales se concentran a baja
energ´ıa, observa´ndose una forma similar en ambos. A pesar de esta similitud, la
contribucio´n relativa de la radioactividad natural y los iso´topos cosmoge´nicos (E >
4 MeV) es diferente en ambos canales debido a la posicio´n espacial de los ve´rtices.
Mientras que los iso´topos cosmoge´nicos esta´n distribuidos homoge´neamente en todo
el detector, la radiactividad natural se concentra en el GC. Por tanto, en el canal
de hidro´geno, donde la sen˜al retardada es de baja energ´ıa, el corte en ΔR provoca
que la cantidad de sen˜ales ra´pidas en el GC sea mayor, aumentando la contribucio´n
de la radioactividad natural.
Espectro de energ´ıa de la sen˜al retardada
Los espectros energe´ticos de las sen˜ales retardadas de los canales de gadolinio
y de hidro´geno se muestran en la ﬁgura 4.7. El espectro del canal de hidro´geno
muestra la forma esperada para la captura del neutro´n en hidro´geno como efecto del
corte en la variable ANN. En el canal de gadolinio se observa un pico a 8 MeV debido
a las capturas de neutrones en gadolinio y en el acero de los blindajes. Adema´s, la
cola del espectro energe´tico del 208Tl se observa entre los 4 MeV y los 5 MeV. La
composicio´n de este espectro se cuantiﬁcara´ en el cap´ıtulo 5.
Distribucio´n espacial de las sen˜ales del suceso
En la ﬁgura 4.8 se muestra la distribucio´n espacial de las sen˜ales que forman
los sucesos accidentales. Se observa una acumulacio´n de sen˜ales en el centro de la
parte inferior del GC debido a la contaminacio´n introducida por un sensor de presio´n,
los 10 primeros d´ıas de la toma de datos, como se observa en la ﬁgura 4.4, y los muones co´smicos
sufren una variacio´n estacional que, en este caso, tiene una variacio´n despreciable respecto a su
magnitud total.
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Figura 4.4: Frecuencia diaria de accidentales seleccionados en el canal de gadolionio, a la izquierda, y en el canal de
hidro´geno, a la derecha. Los d´ıas con menos de 1 hora de toma de datos han sido omitidos.
 / ndf 2χ  23.35 / 32
Constant  2.08± 39.04 
Mean      0.00038± 0.07508 
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Figura 4.5: Frecuencia diaria de sucesos accidentales. Los d´ıas con menos de 1 hora de datos han sido omitidos.
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Figura 4.6: Espectros de la sen˜al ra´pida del canal de gadolinio (negro) y de hidro´geno (rojo). Los espectros han sido
normalizados a 1 entrada en el rango de energ´ıa [1,20] MeV.
   
             
              
               
              
            
   
         
           
           
              
           
            
              
              
             
              
              
            
 
 
            
 
 
             
              
              
                
              
       
    
           
                
             
                
              
              
   
 
          
100 DOUBLE CHOOZ
cuyos materiales tienen un menor grado de radiopureza que el resto del detector.
Hay otra acumulacio´n en la parte superior del eje debido a la radioactividad que
llega por la chimenea, donde no hay blindaje. La sen˜al ra´pida (y la retardada del
canal de hidro´geno) tienen una mayor cantidad de sen˜ales en el GC (respecto al
blanco) porque la mayor´ıa de las desintegraciones radioactivas se producen fuera de
los volumenes centelleadores.
Validez de los resultados del me´todo del tiempo desplazado
Hay varios procedimientos que se pueden utilizar para comprobar la validez
de los resultados. Se puede realizar una primera comprobacio´n comparando las dis­
tribuciones ΔR de la muestra oﬀtime con la muestra ontime y la simulacio´n MC.
Estas distribuciones aparecen en la ﬁgura 4.9, observa´ndose que la muestra oﬀti­
me reproduce el comportamiento esperado de los accidentales de la muestra ontime
(aquellos sucesos con ΔR > 1.5 m). El acuerdo entre estas distribuciones se puede
cuantiﬁcar dividiendo las muestras oﬀtime y ontime para ΔR > 1.5 m, donde solo
se esperan sucesos no correlacionados. La ﬁgura 4.10 muestra, para el canal de ga­
dolinio, el cociente entre el nu´mero de sucesos de la muestra de accidentales ontime
sobre la muestra oﬀtime equivalente junto con su ajuste a una recta de pendiente
0. En ella se puede observar que las muestras proporcionan resultados ligeramente
distintos: NΔR>1.4m/NΔR>1.4m = 0.93 ± 0.05 para el canal de gadolinio. De aqu´ı seontime offtime
deduce que, a pesar de reproducir el comportamiento de los accidentales de la mues­
tra ontime, la normalizacio´n de la muestra oﬀtime no es la adecuada. Esta diferencia,
que tambie´n se observa en el canal de hidro´geno, 1.059 ± 0.0034, es consecuencia
de que ciertos cortes no se han aplicado de la misma forma en ambas muestras. En
la siguiente seccio´n se mostrara´n las correcciones que hay que aplicar a la muestra
oﬀtime para que su normalizacio´n sea correcta.
4.3. Factores de correcio´n
Hay cuatro cortes que producen diferencias en el comportamiento de ambas
muestras: la longitud del run, el veto del muon, el corte de multiplicidad y el corte
de correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos. El factor de correccio´n asociado a cada
uno de estos cortes, expresado en la ecuacio´n 4.2, se deﬁne como la relacio´n entre la
probabilidad de que un suceso accidental de la muestra ontime pase el corte (POntime)
y la probabilidad de que lo haga un suceso de la muestra oﬀtime (POfftime).
Pontime
(4.2) f =
POfftime
4Tambie´n se ha omitido el corte de la variable ANN
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Figura 4.7: Espectro de energ´ıa de la sen˜al retardada del canal de gadolinio, a la izquierda, y en el canal de hidro´geno,
a la derecha.
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Figura 4.8: A la izquierda, los vertices de la sen˜al ra´pida de la muestra oﬀtime en el plano Z-R2 y, a la derecha, los
ve´rtices de la sen˜al retardada. En la parte superior aparecen las distribuciones correspondientes al canal de gadolinio
y en la inferior las correspondientes al canal de hidro´geno. Las superﬁcies que separan blanco y GC y las que separan
el GC y el buﬀer esta´n representadas como lineas negras discontinuas.
4.3.1. Correcio´n debida a la longitud ﬁnita del run
Los datos se han almacenado en 12305 runs de 1 hora aproximadamente.
La longitud ﬁnita del run produce un efecto ligeramente diferente en las muestras
ontime y oﬀtime. Si la sen˜al ra´pida se encuentra al ﬁnal de la toma de datos (en los
´ ultimos 1.34 s en el caso del canalultimos 2.6 s en el caso del canal de gadolinio y los ´
de hidro´geno), la ventana de coincidencia esta´ dentro del run, pero algunas de las
  
 
  
 
 
   
              
              
             
              
         
 
 
 
    
         
               
               
  
        
 
      
 
 
 
 
 
                 
       
 
    
   
 
           
 
   
              
               
     
 
          
 
 
	 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 
 
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                
               
                
                 
 
              
                
         
	 
 
 
	 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
102 DOUBLE CHOOZ
ventanas de la muestra oﬀtime esta´n fuera del mismo (ﬁgura 4.11). Esto quiere decir
que hay ma´s sen˜ales ra´pidas disponibles en la muestra ontime que en la muestra
oﬀtime. Este efecto produce una reduccio´n del tiempo disponible para el ana´lisis en
la muestra oﬀtime, reduccio´n que coincide con el time oﬀset de cada sen˜al ra´pida
virtual, que para la sen˜al virtual i -e´sima se denota toffset−i = T0 + i ∗ tbw.
La probabilidad de encontrar una coincidencia sen˜al ra´pida-sen˜al retardada
es proporcional al tiempo del run en el que puede ocurrir la sen˜al ra´pida manteniendo
la ventana de coincidencia dentro del mismo. En el caso de la muestra ontime se
NRUNStrata del tiempo u´til de toma de datos, Tν , que se puede escribir como j=1 tν−j,
siendo tν−j el tiempo u´til del run j. En el caso de la muestra oﬀtime el tiempo u´til de
cada run para la sen˜al virtual i-e´sima, tTDespl−ji, se deﬁne como tTDespl−ji = tν−j ­
T0 - itbw, cuya suma para todos los runes vamos a se llamara´ TTDespl−i. Teniendo en
cuenta todas las sen˜ales ra´pidas virtuales, el factor de correccio´n toma la forma que
aparece en la ecuacio´n 4.3, donde adema´s de las variables que se acaban de deﬁnir
aparecen el nu´mero de runs, NRUNS, y el tiempo util medio de los runs, TRUN .´
PFRL
NRUNS
Ontime Tν j=1 tν−jfFRL = PFRL = = =NV −1 NV −1Offtime i=0 TTdespl−i NRUNS i=0 tTdespl−ji
NV NVj=1
NRUNS
j=1
tν−j
NRUNS NRUNS⎛ ⎞ NV TRUN(4.3) = NV −1
NV −1⎜ j=1 tTdespl−ji⎟ i=0 (TRUN−Toffset−i)
i=0 ⎝ NRUNS ⎠
NRUNS
NRUNS NV
NV TRUN TRUN= =NV −1
i=0 (TRUN−T0−itbw) TRUN−T0− (NV − 2
1)tbw
En la segunda l´ınea de la ecuacio´n 4.3 se asume que todos los runs tienen una
longitud mayor que los ma´ximos time oﬀsets utilizados (∼2.6 s en el caso del canal
de gadolinio y ∼1.34 s en el caso del canal de hidro´geno). Como para considerar que
un run sea va´lido se exige que tenga ma´s de 5 minutos de datos, esto siempre se
cumple.
El valor de los factores de correccio´n para los canales de gadolinio e hidro´geno
se calcula mediante en la ecuacio´n 4.4 y sus valores, junto con los de los para´metros
utilizados en el ca´lculo, aparecen en la tabla 4.4.
fGd
TRUN
(4.4) FRL = (NV −1)tbwTRUN − Toffset−0 − 2
El error del factor proviene de la propagacio´n de la incertidumbre en el
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Figura 4.9: Distribuciones de la variable ΔR para la muestra de antineutrinos seleccionada (puntos negros), la
muestra pura de accidentales (l´ınea azul) y el MC de antineutrinos (l´ınea roja) para el canal de gadolinio.
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Figura 4.10: Cociente entre los sucesos encontrados en la ventana ontime y la ventana oﬀtime para valores de ΔR
mayores a 1 m (puntos negros) y el mejor ajuste de estos a una funcio´n constante (linea roja).
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Figura 4.11: Esquema de las ventanas ontime y oﬀtime para una sen˜al al ﬁnal de la toma de datos. La ventana
ontime se encuentra dentro del tiempo guardado en la toma de datos, mientras que la ventana oﬀtime queda fuera.
   
            
       
       
             
                   
               
              
               
                
             
           
 
    
             
              
          
 
    
           
 
  
               
               
            
           
 
 
 
	  
 
 
 
  
 
 
	  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
	 
 
 
 
 
 
 
               
                 
                
                
            
 
 
	 
 
 
  
  
  
	
104 DOUBLE CHOOZ
tiempo u´til. Como esta incertidumbre es despreciable, se puede considerar que el
error en este factor tambie´n lo es.
4.3.2. Correccio´n debida al veto del muo´n
El veto del muo´n elimina las sen˜ales posteriores a cualquier muo´n en un
periodo de tiempo, tvet, de 1 ms en el canal de gadolinio y de 1.25 ms en el canal
de hidro´geno, seccio´n 3.3. La probabilidad de que la sen˜al ra´pida sea vetada es la
misma para las muestras de accidentales ontime y oﬀtime. Una vez que la sen˜al
ra´pida no ha sido vetada, la probabilidad de veto de la sen˜al retardada es diferente
en las dos muestras. En el caso de los accidentales oﬀtime, la probabilidad de que la
sen˜al retardada no sea vetada esta´ determinada por la probabilidad de Poisson de
que no haya muones en el intervalo tvet, ecuacio´n 4.5, donde Rµ es la frecuencia de
muones que llegan al detector. En los accidentales ontime, la probabilidad es mayor
porque solo hay que tener en cuenta la probabilidad de que no existan muones
entre la sen˜al ra´pida y la retardada, ecuacio´n 4.6, donde Tmax es el ma´ximo tiempo
permitido entre la sen˜al ra´pida y la retardada en la muestra ontime, Tmin es el
menor tiempo permitido dichas sen˜ales en la muestra ontime y f(ΔT ) la funcio´n de
distribucio´n de los tiempos entre la sen˜al ra´pida y la retardada. A partir de estas
probabilidades se puede obtener el factor de correccio´n utilizando la ecuacio´n 4.2,
siendo su forma expl´ıcita la que aparece en la ecuacio´n 4.7.
PMuon −Rµtvet(4.5) = eofftime
f ΔTmax f(ΔT )e−Rµtdt
PMuon ΔTmin(4.6) =ontime ΔTmaxf f(ΔT )dt
ΔTmin
TΔTmax f(ΔT )e−RµtdtΔTmin
PMuon
TΔTmax f(ΔT )dt
ontime ΔTmin(4.7) fMV = =
PMuon e−Rµtvetofftime
En el canal de gadolinio, f(ΔT ) es plano, como se espera del fondo accidental.
La forma del factor en este caso se muestra en la ecuacio´n 4.8, los valores del factor
y de las diferentes variables se muestra en la tabla 4.4. Como la distribucio´n f(ΔT )
es plana, el error de este factor en el canal de gadolinio se determina propagando el
error de Rµ, unica variable de la ecuaci´´	 on 4.8 que tiene incertidumbre.
Rµ(tvet−ΔTmin) − Rµ(tvet−ΔTmax)e e 
fGd(4.8) MV = Rµ (ΔTmax −ΔTmin)
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 / ndf 2χ   1815 / 1595
p0       
 0.000024± 0.008272 
p1       
 1.87e-07± -2.57e-05 
p2       
 4.343e-10± 2.771e-08 
p3       
 3.016e-13± -1.049e-11 
s)µCorrelation time (
100 200 300 400 500 600 700 800
s µ
) / 0
. 5
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Figura 4.12: Distribucio´n del tiempo de la sen˜al retardada menos el tiempo de la sen˜al ra´pida una vez sustra´ıdo el
tiempo que se ha desplazado la sen˜al ra´pida virtual. Se ha realizado un ajuste a una distribucio´n polinomica de
tercer grado.
En el canal de hidro´geno, el corte en la variable ANN hace que la distribucio´n
plana de f(ΔT ) se convierta en una distribucio´n decreciente, ya que el corte rechaza
un mayor nu´mero de accidentales conforme aumenta ΔT. f(ΔT ) se obtiene ajustando
esta distribucio´n a una polinomio de tercer grado como se muestra en la ﬁgura 4.12.
En este caso, el error de la correccio´n esta´ dominado por los errores de los coeﬁcientes
de la funcio´n que describe f(ΔT ), que aparecen en la tabla 4.4 junto con el valor
del factor, que debe ser calculado mediante una integracio´n nume´rica al no existir
resolucio´n anal´ıtica de algunas de las integrales que aparecen, y el resto de variables
que intervienen en su ca´lculo. La importancia de los errores de los coeﬁcientes del
polinomio se observa al comparar los errores relativos de ambos canales, de forma
que la incertidumbre de este factor pasa del 0.004% en el canal de gadolinio a un
0.2% en el canal de hidro´geno.
4.3.3. Correccio´n debida al corte de multiplicidad
Como se ha mencionado cuando se explico´ el me´todo del tiempo desplazado,
el corte de multiplicidad se aplica de forma diferente a la muestra ontime y la muestra
oﬀtime. El aislamiento del corte de multiplicidad se aplica a la sen˜al ra´pida, pero
en la muestra oﬀtime se aplica una segunda vez sobre la sen˜al ra´pida virtual, lo
que provoca que rechace ma´s sucesos en este caso. Sin embargo, esta no es la unica´
discrepancia entre ambas, existe otra diferencia ma´s sutil, el corte de multiplicidad
solo tiene en cuenta las sen˜ales preseleccionadas, por tanto, su capacidad de veto
depende tambie´n del veto del muo´n, que no afecta igual a las muestras ontime y
oﬀtime. La ﬁgura 4.13 muestra co´mo la probabilidad de solapamiento del veto del
muo´n con la ventana de aislamiento de la sen˜al ra´pida var´ıa de una muestra a
otra. Es necesario precisar que el factor de correccio´n del veto del muo´n corrige los
efectos del corte sobre las sen˜ales del suceso, en el factor de correccio´n del corte de
   
             
                
       
           
              
 
         
 
   
 
               
               
             
              
           
    
               
   
 
            
             
        
               
                
  
 
            
             
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
               
     
               
  
              
  
           
               
              
             
               
 
 
 
106 DOUBLE CHOOZ
multiplicidad se consideran efectos del veto del muo´n sobre las sen˜ales anteriores y
posteriores a las del suceso y, por tanto, son efectos que no esta´n incluidos en el
factor de correccio´n del veto del muo´n.
Las discrepancias introducidas por el corte de multiplicidad se cuantiﬁcan a
partir de la eﬁciencia del corte sobre la pareja de sen˜ales del suceso ontime (εiso )ontime
y sobre cada sen˜al del suceso oﬀtime por separado (εiso ), ecuacio´n 4.9.e+−offtime,ε
iso
n
Para calcular las eﬁciencias de cada caso, hay que calcular la probabilidad de que no
haya sen˜ales preseleccionadas en cada una de las regiones en la que se puede dividir
la ventana de aislamiento. La eﬁciencia sera´ el producto de estas probabilidades. Las
regiones en las que se puede dividir la ventana de aislamiento dependen de co´mo
un muo´n rechazar´ıa las posibles sen˜ales preseleccionadas presentes en dicha regio´n.
Hay tres regiones diferentes:
Regio´n 1: la regio´n anterior a la sen˜al ra´pida (o a la sen˜al retardada para
el ca´lculo de εison ), en la que es posible que un muo´n pueda haber rechazado
sen˜ales de la ventana de aislamiento que de otra forma hubiesen sido triggers
va´lidos (el recuadro morado de la ﬁgura 4.13).
Regio´n 2: la regio´n entre la sen˜al ra´pida y la retardada de la muestra ontime.
Regio´n 3: la regio´n posterior a la sen˜al retardada (o a la sen˜al ra´pida para el
ca´lculo de εiso ), en la que es posible que un muo´n pueda haber rechazadoe+−offtime
sen˜ales de la ventana de aislamiento que de otra forma hubiesen sido triggers
va´lidos (el recuadro verde de la ﬁgura 4.13).
PMultiplicidad εisoontime ontime(4.9) faisl = =Multiplicidad εiso εisoPofftime e+−offtime n
Para hallar la probabilidad de que no haya sen˜ales preseleccionadas en cual­
quiera de estas regiones, hay que tener en cuenta las dos posibles situaciones en que
dicha regio´n no contiene sen˜ales:
Caso 1: No exist´ıan sen˜ales en la regio´n, ni siquiera antes de aplicar el veto
del muo´n.
Caso 2: Las sen˜ales existentes en la regio´n han sido rechazadas por el veto
del muo´n.
La probabilidad correspondiente al caso 1 viene dada directamente por la
probabilidad de Poisson de que no haya sen˜ales en el intervalo de tiempo en cuestio´n.
La frecuencia de sen˜ales utilizadas para calcular la probabilidad de Poisson no es la
frecuencia “nominal”, ya que la probabilidad de Poisson se utiliza para muestras en
las que las sen˜ales son independientes, cosa que no ocurre en los datos. La frecuencia
  
   
                 
               
    
 
 
         
             
             
            
              
   
 
         
    
 
         
             
    
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 
 
            
                    
               
      
  
 
 
  
    
 
 
 
 
 
   
  
   
 
  
 
 
                     
   
 
107DOUBLE CHOOZ
VENTANA DE AISLAMIENTO ONTIME
SEÑAL
RETARDADA
VENTANA DE COINCIDENCIA
SEÑAL
RÁPIDA
VENTANA DE AISLAMIENTO OFFTIME
SEÑAL
RÁPIDA/RETARDADA
OFFTIME
PERIODO QUE PUEDE SOLAPARSE CON EL
VETO DE UN MUON ANTERIOR
PERIODO QUE PUEDE SOLAPARSE CON EL
VETO DE UN MUON POSTERIOR
Figura 4.13: Esquema de las ventanas de aislamiento aplicadas en el corte de multiplicidad indicando que´ regiones
de la ventana de aislamiento pueden solaparse con los vetos del muo´n anterior y posterior.
efectiva de triggers va´lidos, Reffs , es la frecuencia que tendra´ una muestra equivalente
de sen˜ales independientes. El tiempo muerto generado por la aplicacio´n del corte de
multiplicidad sobre esta muestra debe coincidir con el generado por la muestra de
sucesos preseleccionados, es decir, el corte de multiplicidad debe tener la misma
eﬁciencia para las dos muestras. La frecuencia efectiva se calcula a partir de la
ecuacio´n 4.10, donde εmult es la eﬁciencia del corte de multiplicidad obtenida de
la muestra preseleccionada y tiso es la longitud de la ventana de aislamiento. Los
valores de frecuencia efectiva para los canales de gadolinio e hidro´geno se muestran
en la tabla 4.4.
effeff −Rs tiso → Reff ln (εmult)(4.10) εmult = P 0, Rs tiso = e s = − tiso
Una vez determina la frecuencia de triggers va´lidos, la probabilidad de que
no haya sen˜ales en la regio´n i, con i = 1, 2 o´ 3, aparece en la ecuacio´n 4.11, donde
t es la longitud del intervalo. Las longitudes de las diferentes regiones en cada caso
se muestran en la tabla 4.3.
−Rseff t(4.11) pi−c1 (t) = e
Regio´n 1 2 3
ontime tp ΔT tn - ΔT
sen˜al ra´pida oﬀtime tp 0 tn
sen˜al retardada oﬀtime tp + ΔT 0 tn - ΔT
Tabla 4.3: Longitud de las regiones en las que se puede dividir el aislamiento de las diferentes sen˜ales de los sucesos
ontime y oﬀtime.
   
          
             
                 
           
              
               
                
               
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
            
              
 
 
 
 
 
        
 
 
   
  
  
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
   
  
  
 
              
    
  
      
               
              
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
              
              
                  
              
 
  
 
108 DOUBLE CHOOZ
La probabilidadcorrespondiente al caso 2 de que no haya sen˜ales preseleccio­
nadas se calcula teniendo en cuenta todos los posibles solapamientos entre el veto
del muon y la ventana de aislamiento en las regiones 1 y 3. El mecanismo de ca´lculo
consiste en integrar la probabilidad de rechazo para todos los solapamientos posi­
bles, exigiendo, al menos, una sen˜al en el tiempo solapado. La probabilidad de que
el veto del muo´n haya rechazado todas las sen˜ales existentes en la regio´n aparece en
la ecuacio´n 4.12, donde L es el intervalo de tiempo que abarca la regio´n en cuestio´n.
La longitud de los intervalos es la misma que en el caso anterior (tabla 4.4).
eff efff L −R −Re s t(1−e s (L−t))(1−e−Rµt)dt
Regio´n 1: p1−c2 (L) =
0 f L
dt
0
(4.12)
eff efff L
e−R t
(
1−e−Rs (L−t)
)
(1−e−Rµt)dt
Regio´n 3: p3−c2 (L) =
0
s f L
dt
0
Una vez todas las contribuciones han sido determinadas, se obtiene la forma
de cada eﬁciencia, como se muestra en la ecuacio´n 4.13, donde se observa que εisoontime
y εison son dependientes del tiempo entre las sen˜ales ΔT.
(4.13)
εiso −ΔT ) + p3−c2 (tn −ΔT ))ontime = (p1−c1 + p1−c2) p2−c1 (ΔT ) (p3−c1 (tn
εiso = (p1−c1 + p1−c2) (p3−c1 + p3−c2)e+−offtime
εiso (ΔT ) = (p1−c1 (tp +ΔT ) + p1−c2 (tp +ΔT )) (p3−c1 (tn −ΔT ) + p3−c2 (tn −ΔT ))n
Para eliminar la dependencia de ΔT , hay que integrar entre todos los tiempos
entre sen˜ales posibles, entre ΔTmin y ΔTma´x (tabla 4.4), utilizando la funcio´n de
distribucio´n de los tiempos entre las sen˜ales del suceso, f(ΔT ), de la misma forma
que se hizo para el ca´lculo del factor de correccio´n del veto del muo´n.
fΔTmax f(ΔT )εiso (ΔT )dΔTontime
εiso ΔTmin(ΔT ) =ontime fΔTmax f(ΔT )dΔT
ΔTmin
(4.14) fΔTmax f(ΔT )εiso(ΔT )dΔT
εiso ΔTmin(ΔT ) =
n
n fΔTmax f(ΔT )dΔT
ΔTmin
El valor del factor de correccio´n y los de los para´metros necesarios para su
ca´lculo se muestran en la tabla 4.4, incluidos los correspondientes a la funcio´n f(ΔT)
que, como ya se explico´ en el factor de correccio´n del veto del muo´n, es plana en el
canal de gadolinio y un polinomio de tercer grado en el canal de hidro´geno.
   
           
               
            
           
                 
            
            
    
 
  
 
 
 
  
   
          
               
               
               
              
             
      
      
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
   
           
 
        
 
        
 
        
 
  
 
       
 
   
 
   
        
           
         
              
	  
 
DOUBLE CHOOZ 109
Inicialmente, la incertidumbre del factor se realizo´ por propagacio´n de errores
de las variables que tienen error, la cual pod´ıa realizarse de forma anal´ıtica en el
canal de gadolinio, pero deb´ıa realizarse mediante integracio´n nume´rica en el canal
de hidro´geno. Sin embargo, tras comprobar que la incertidumbre que introduc´ıa
el caso 2 era despreciable respecto a la introducida por el caso 1, el ca´lculo de la
incertidumbre se aproxima como la propagacio´n de las incertidumbres en el caso
1, pudie´ndose realizar la propagacio´n anal´ıtica en ambos canales para obtener (en
ambos) la ecuacio´n ??.
∂f eff
ΔReff −Rs (tp+tn)(4.15) ΔfAisl =
∂Reff
s = (tp + tn) e
s
De nuevo, el error relativo es mayor en el canal de hidro´geno (un 0.0001%
frente al 0.00005% del canal de gadolinio). En esta ocasio´n la diferencia de precisio´n
de las medidas no es debida a la incertidumbre de la distribucio´n del tiempo entre
sen˜ales (la propagacio´n hace que su contribucio´n al error sea menor que el error
de la frecuencia efectiva de triggers va´lidos), sino al mayor tiempo de aislamiento
utilizado en el canal de hidro´geno.
CANAL DE Gd CANAL DE H
TRUN (s)
T0 (s)
3285.5171
1
Nw 2000 200
tbw (ms)
Rµ (Hz)
ΔTmin (µs)
0.8 1.7
45.2378 ± 0.0010
0.5
ΔTmax (µs) 150 800
f(ΔT ), coef. grado 0 (d´ıa−1) 1 ± 0 (8.27 ± 0.02)·10−3
f(ΔT ), coef. grado 1 (d´ıa−1µs−1) - (-2.57 ± 0.02)·10−5
f(ΔT ), coef. grado 2 (d´ıa−1µs−2) - (2.77 ± 0.04)·10−8
f(ΔT ), coef. grado 3 (d´ıa−1µs−3) - (-1.05 ± 0.03)·10−11
Reffs (Hz) 12.9071 ± 0.0006 12.5782 ± 0.0006
tp (µs) 200 800
tn (µs) 600 900
Correccio´n de la longitud del run 1.00055 1.00036
Correccio´n del veto del muo´n 1.04272 ± 0.00004 1.034 ± 0.002
Correccio´n de multiplicidad 1.0104264 ± 0.0000005 1.0225845 ± 0.0000010
Tabla 4.4: Factores de correccio´n de ca´lculo anal´ıtico y variables usadas en su ca´lculo.
   
	         
 
               
          
              
                 
             
               
               
             
              
             
             
             
               
          
                
             
              
          
       
              
             
             
     
              
            
                
             
                 
            
             
 
   
 
        
 
     
 
              
 
 
 
 
  
	 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
	    
 
 
 
110 DOUBLE CHOOZ
4.3.4. Correccio´n debida a la correlacio´n de los iso´topos cos­
moge´nicos
El u´ltimo corte que afecta de forma diferente a ambas muestras es el corte de
correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos (seccio´n 3.5.5), aunque solo causa diferen­
cias en el canal de gadolinio. Para comprender por que´ se producen las diferencias
es importante no perder de vista que el corte solo se aplica a la sen˜al ra´pida. En
los sucesos accidentales, la proporcio´n de sucesos cuya sen˜al ra´pida es un iso´topo
cosmoge´nico es la misma en las muestras ontime y oﬀtime y la aplicacio´n del corte
los elimina con la misma eﬁciencia. Sin embargo, cuando la sen˜al ra´pida no es un
iso´topo cosmoge´nico, la proporcio´n de sucesos eliminados por el corte es mayor en
la muestra ontime. A continuacio´n se explica como afecta este corte a cada muestra:
En la muestra ontime, los cortes espaciales y temporales de la seleccio´n crean
una correlacio´n efectiva entre la sen˜al ra´pida y la retardada. Si la sen˜al retar­
dada es un iso´topo cosmoge´nico; la probabilidad de que la sen˜al ra´pida sea
identiﬁcada como tal, incluso en el caso de que realmente no lo sea, es elevada
debido a esta correlacio´n efectiva (aparecera´ cercana temporal y espacialmente
al mismo muo´n que lo hace la sen˜al retardada, por lo que el valor del likelihood
cosmoge´nico debe ser similar al de la sen˜al retardada, seccio´n 3.5.5). En el ca­
nal de hidro´geno, al tener una sen˜al retardada de baja energ´ıa, la fraccio´n de
iso´topos cosmoge´nicos que actu´an como sen˜al retardada es despreciable, por
lo que no es visible este efecto.
En la muestra oﬀtime no se crea ninguna correlacio´n efectiva, ya que la sen˜al
ra´pida y la retardada esta´n alejadas en el tiempo. Por tanto, la identiﬁcacio´n
de la sen˜al ra´pida como iso´topo cosmoge´nico no puede ser consecuencia de que
la sen˜al retardada lo sea.
El factor de correccio´n es la probabilidad de que un suceso accidental de la
muestra ontime pase el corte de los iso´topos cosmoge´nicos dividido entre la proba­
bilidad de que lo haga un suceso de la muestra oﬀtime, es decir, la eﬁciencia del
corte sobre el conjunto de los accidentales presentes en la muestra ontime dividido
entre la eﬁciencia del corte aplicado a la muestra oﬀtime, tal y como se expresa en la
ecuacio´n 4.16. La eﬁciencia del corte para la muestra oﬀtime se obtiene directamen­
te de los datos y su valor aparece en la ecuacio´n 4.17, donde NLiRed es el nu´meroofftime
de sucesos seleccionados en la muestra oﬀtime y NnoLiRed es el nu´mero de sucesosofftime
seleccionados al aplicar toda la seleccio´n salvo el corte de correlacio´n de los iso´topos
cosmoge´nicos.
P no−Li εontimeontime LiRed(4.16) fLi = =
P no−Li εofftimeofftime LiRed
NLiRed
εofftime
offtime
(4.17) = = 0.992± 0.002LiRed NnoLiRedofftime
   
                      
                     
          
              
              
               
               
               
              
        
 
 
    
 
 
 
             
            
               
             
               
               
             
 
 
 
    
 
 
 
              
          
              
   
111DOUBLE CHOOZ
 / ndf 2χ
 0.2209 / 10
y-intercept 
 0.199± 0.753 
slope    
 8.230e-05± 5.202e-05 
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Figura 4.14: Cociente de las eﬁciencias ontime y oﬀtime cada 25 cm. En el ca´lculo de las eﬁciencias no se ha aplicado
el corte espacial. La distribucio´n se ha ajustado a un polinomio de grado 1 (una recta) para ΔR > 1.25 m.
La unica manera de obtener una muestra pura de accidentales´ ontime es
tomando aquellos sucesos con ΔR grande (por ejemplo ΔR > 1.4 m). La eﬁciencia
del corte para dicha muestra aparece en la ecuacio´n 4.18. Sin embargo, cuando la
sen˜al retardada es un iso´topo cosmoge´nico, el corte en ΔR inﬂuye en el valor del
likelihood de la sen˜al ra´pida. Por tanto, el nu´mero de sucesos que pasan el corte
para ΔR < 1.4 m sera´ menor, siendo la eﬁciencia obtenida un l´ımite superior. La
ﬁgura 4.14 muestra el factor de correccio´n en funcio´n de ΔR y permite conﬁrmar
este aumento de la eﬁciencia con la distancia.
NLiRed
εontime
ontime(ΔR>1.4)
(4.18) = = 0.868± 0.016(stat)LiRed(ΔR>1.4) NnoLiRedontime(ΔR>1.4)
Al ser imposible calcular la eﬁciencia en la muestra ontime, se busca una
cota inferior que permita estimar la incertidumbre que introduce usar este l´ımite
superior como su valor. El l´ımite inferior, que se muestra en la ecuacio´n 4.19, se
obtiene aplicando el corte de correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos a la sen˜al
retardada en lugar de a la sen˜al ra´pida, de esta manera calculamos la eﬁciencia para
el caso ma´s desfavorable en que el rechazo de la sen˜al retardada rechazada por el
corte implica que tambie´n se rechazar´ıa la sen˜al ra´pida en la muestra ontime.
N ret−LiRed
εontime
offtime
(4.19) = = 0.841± 0.002ret−LiRed
N ret−noLiRedofftime
El valor de eﬁciencia se obtiene a partir de los l´ımites superior e inferior.
Utilizando una aproximacio´n conservadora, se utiliza como valor central el corres­
pondiente al l´ımite con un mayor error estad´ıstico y se utiliza como error sistema´tico
   
              
               
      
 
 
 
     
       
             
              
               
              
 
 
   
 
 
 
 
 
   
  
             
             
              
                
                
              
             
              
             
              
                 
              
               
               
             
    
            
               
  
 
            
 
 
              
               
    
 
 
112 DOUBLE CHOOZ
la diferencia entre ambos l´ımites, siendo el resultado ﬁnal el que aparece en la ecua­
cio´n 4.20 y el valor de la correccio´n el que aparece en la ecuacio´n 4.21.
εontime(4.20) = 0.868± 0.016(stat)± 0.027(syst)LiRed
(4.21) fLi = 0.875± 0.017(stat)± 0.027(syst)
4.3.5. Valor ﬁnal del factor de correccio´n
A partir de los factores de correccio´n calculados se obtiene el factor de correc­
cio´n global que hay que aplicar a la normalizacio´n del fondo accidental para obtener
el resultado ﬁnal, tal y como se muestra en la ecuacio´n 4.22, donde el super´ındice
Gd hace referencia al canal de gadolinio y el super´ındice H al de hidro´geno.
fGd = fGd fGd fGdFRL MV AislfLi
(4.22)
fH = fH fH fHFRL MV Aisl
Los errores de cada uno de esos factores se consideran independientes de los
dema´s porque las incertidumbres que dominan el error en cada factor proceden de
variables diferentes. El error dominante para el factor de correccio´n del veto del muo´n
es generado por la frecuencia de muones en el canal de gadolinio y los coeﬁcientes de
ΔT en el de hidro´geno, el del factor de correccio´n debido al corte de multiplicidad es
el error en la frecuencia efectiva de sen˜ales preseleccionadas y para la correccio´n de
la correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos proviene de la diferencia entre las cotas
superiores e inferiores y de la estad´ıstica de las muestras. Al ser independientes, el
error total es la suma en cuadratura de los errores de cada factor.
Los resultados del factor de correccio´n y sus errores se muestran en la tabla
4.5. En ella se puede observar co´mo en el canal de gadolinio, el factor de correccio´n de
la correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos es el que produce una mayor desviacio´n (y
lo hace en sentido contrario al resto de factores) y su incertidumbre es la dominante.
En el canal de hidro´geno no existe correccio´n debida a la correlacio´n de los iso´topos
cosmoge´nicos y el error esta´ dominado por las incertidumbres en los coeﬁcientes de
la distribucio´n f(ΔT ).
El factor de correccio´n global es equivalente al cociente entre el nu´mero
de sucesos ontime y oﬀtime para ΔR grande que, como se observa en la ﬁgura
4.10, es NΔR>1.4m/NΔR>1.4m = 0.93 ± 0.05 en el canal de gadolinio. Para realizar laontime offtime
comparacio´n en el canal de hidro´geno, se calculan de nuevo los factores de correccio´n
omitiendo el corte de la variable ANN y el corte espacial. Los resultados se muestran
en la tabla 4.6.
   
   
 
 
    
         
       
      
       
               
             
   
         
       
       
                    
            
              
                
                
       
 
     
 
 
     
   
             
               
                
     
          
             
            
             
           
 
 
     
 
 
 
     
 
              
            
             
  
113DOUBLE CHOOZ
FACTOR GADOLINIO HIDRO´GENO
Longitud ﬁnita 1.00055 1.00036
Veto del muon 1.0427230 ± 0.0000011 1.049 ± 0.003
Multiplicidad 1.0103060 ± 0.0000005 1.0210497 ± 0.0000010
Correlacio´n de cosmoge´nicos 0.875 ± 0.032 ­
Global 0.922 ± 0.034 1.071 ± 0.003
Tabla 4.5: Valores de los factores de correccio´n individuales y del factor de correccio´n global.
FACTOR Con cortes en ANN y ΔR Sin cortes en ANN, ni ΔR
Longitud ﬁnita 1.00036
Veto del muon 1.049 ± 0.003 1.039246 ± 0.000002
Multiplicidad 1.0210497 ± 0.0000010 1.0209108 ± 0.0000010
Total 1.071 ± 0.003 1.061359 ± 0.000002
Tabla 4.6: Valores de los factores de correccio´n individuales y del factor de correccio´n global en el canal de hidro´geno
con y sin aplicar los cortes en las variables ANN y ΔR.
Al eliminar el corte ANN, los factores de correccio´n del veto del muo´n y
multiplicidad cambian debido a que en este caso f(ΔT ) es una recta plana como en
el caso del canal de gadolinio. Tras este cambio se observa un buen acuerdo entre el
cociente ontime-oﬀtime para ΔR > 1.4 m, NΔR>1.4m/NΔR>1.4m = 1.059 ± 0.003, yontime offtime
el factor de correccio´n calculado.
4.3.6. Resultados ﬁnales
Falta aplicar una ultima correcci´ ogeno, la debida a la´ on al canal de hidr´
forma del pulso. Por razones te´cnicas, en la muestra oﬀtime, este corte se aplico´ a
posteriori y solo sobre una parte de los datos. La eﬁciencia, que es obtenida de los
mismos, fue 0.99631 ± 0.00002.
Con los factores de correccio´n determinados podemos obtener los valores ﬁ­
nales de las frecuencias de accidentales en la muestra ontime para ambos canales.
El error sistema´tico proviene de la incertidumbre en los factores de correccio´n mien­
tras que el error estad´ıstico procede del nu´mero de accidentales seleccionados en la
muestra oﬀtime. Las ecuaciones 4.23 y 4.24 muestran el resultado ﬁnal.
RGd(4.23) acc = 0.0701± 0.0003(stat)± 0.0026(syst) d´ıas−1
RH(4.24) acc = 4.401± 0.007(stat)± 0.012(syst) d´ıas−1
Se observa que en el canal de gadolinio, el error esta´ dominado por su com­
ponente sistema´tica, mientras que en el canal de hidro´geno las incertidumbres son
comparables. Tambie´n hay que comentar que el valor central del fondo accidental del
   
            
             
             
    
            
           
              
                 
             
            
             
   
            
               
               
              
             
             
               
            
             
         
  
    
       
       
                  
     
             
              
               
              
              
                
                 
         
      
114 DOUBLE CHOOZ
canal de hidro´geno diﬁere del mostrado en la publicacio´n[92] (4.334 d´ıas−1) porque
el modo de calcular el factor de correccio´n de multiplicidad se modiﬁco´ ligeramente.
Sin embargo, este cambio no tiene ningu´n impacto en la medida de θ13.
4.4. Me´todo de intercambio
Como comprobacio´n de los resultados se va a utilizar el llamado me´todo
de intercambio que consiste en la aplicacio´n del me´todo desplazado intercambiando
las posiciones temporales de las sen˜ales, es decir, a la que temporalmente es la
primera sen˜al se le aplicara´n los cortes que antes se aplicaban a la retardada y a la
segunda los de la sen˜al ra´pida5. Como la probabilidad de encontrar una coincidencia
aleatoria entre sen˜ales es independiente de que sen˜al ocurra primero, la muestra
obtenida tambie´n deber´ıa ser una muestra pura de sucesos accidentales e ide´ntica a
la muestra oﬀtime.
En la tabla 4.7 se muestran las frecuencias (sin factores de correccio´n) obte­
nidas por el me´todo del tiempo desplazado y el me´todo de intercambio. En el canal
de hidro´geno son compatibles en 1.4σ. La discrepancia es mayor de 3σ en el caso
del canal de gadolinio. El exceso en la muestra obtenida mediante el me´todo de
intercambio es de 0.0010 ± 0.0003 sucesos por d´ıa. Esta contribucio´n extra puede
ser debida a un fondo correlacionado con un tiempo caracter´ıstico del orden del se­
gundo que aparezca en el me´todo de intercambio y no en el del tiempo desplazado.
No hay muchas contribuciones que pueden cumplir estos requisitos, la ma´s plausible
es una correlacio´n entre iso´topos cosmoge´nicos en la que el segundo iso´topo tenga
un tiempo de vida de un segundo o superior.
FRECUENCIA (d´ıa−1)
CANAL TIEMPO DESPLAZADO INTERCAMBIO
Gadolinio 0.0760 ± 0.0003 0.0770 ± 0.0003
Hidro´geno 4.109 ± 0.007 4.099 ± 0.007
Tabla 4.7: Medida de la frecuencia de accidentales mediante el me´todo del tiempo desplazado y mediante el me´todo
de intercambio para ambos canales.
La ﬁgura 4.15 muestra los espectros de la sen˜al ra´pida (sen˜al retardada en
el me´todo de intercambio) para los canales de gadolinio y de hidro´geno. Se observa
que el exceso en la muestra de intercambio del canal de gadolinio se concentra a
alta energ´ıa. En el canal de hidro´geno se observa un buen acuerdo entre ambas
muestras. La ﬁgura 4.16 muestra el cociente de estos histogramas, en ella se puede
ver que, mientras en el canal de hidro´geno los espectros son ide´nticos, en el canal de
gadolinio hay un pequen˜o exceso a baja energ´ıa y un claro bump en torno a 7 MeV
que muestra una anchura t´ıpica de una desintegracio´n β.
5Salvo aislamiento y ventana de coincidencia
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Figura 4.15: A la izquierda, los espectros de la sen˜a ra´pida del me´todo del tiempo desplazado (negro) y el me´todo de
intercambio (roda) para el canal de gadolinio. A la derecha los espectros de la sen˜a ra´pida del me´todo del tiempo
desplazado (negro) y el me´todo de intercambio (rosa) para el canal de hidro´geno.
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Figura 4.16: A la izquierda, el cociente entre los espectro de la sen˜al ra´pida del me´todo de intercambio y el me´todo
del tiempo desplazado en el canal de gadolinio. A la derecha, el cociente inverso para el canal de hidro´geno. La
prediccio´n en el caso de que los me´todos fuesen equivalente se muestra como una l´ınea roja.
La ﬁgura 4.17 muestra los espectros de la sen˜al retardada (sen˜al ra´pida en
el me´todo de intercambio) para el canal de gadolinio y el canal de hidro´geno. En
ambos canales los espectros de los dos me´todos muestras formas similares. En la
ﬁgura 4.18, que compara ambos espectros, no se observan estructuras.
Conclusiones sobre el canal de hidro´geno y el canal de gadolinio
A partir de estos resultados, se puede concluir que el me´todo de intercambio
corrobora los resultados obtenidos por el me´todo del tiempo desplazado para el
canal de hidro´geno porque, a pesar de que existe una pequen˜o tensio´n de 1.4σ en la
frecuencia, no aparece ninguna otro indicio que pueda apuntar a que los resultados
no son correctos, como ser´ıa la aparicio´n de estructuras al comparar los espectros.
El caso del canal de gadolinio es diferente. No aparece ningu´n indicio de que
los resultados del me´todo del tiempo desplazados sean erro´neos, pero s´ı se obser­
van discrepancias entre los me´todos achacables a una contribucio´n correlacionada
   
              
             
                
     
        
             
              
             
               
             
              
             
              
           
                 
           
            
          
            
             
    
        
   
 
          
              
           
               
              
            
                 
    
            
             
       
            
            
               
     
 
 
       
            
  
116 DOUBLE CHOOZ
presente en el me´todo de intercambio, cuyo tiempo de correlacio´n es del orden del
segundo. Dicho exceso se corresponde con un espectro similar al de una part´ıcula
β en la segunda de la sen˜ales, mientras que no se observan estructuras claras en el
espectro de la primera sen˜al.
Estas caracter´ısticas se corresponden con una contribucio´n correlacionada
de desintegraciones β de iso´topos cosmoge´nicos del tipo β (12B)-β (8Li) o´ β (12B)­
β (8B). Estos sucesos cumplen todos los requisitos para estar presentes en el me´todo
de intercambio porque tienen una primera sen˜al de alta energ´ıa y una segunda
sen˜al correlacionada con la primera y con un tiempo de vida del orden del segundo.
Dichas sen˜ales no esta´n presentes en el me´todo del tiempo desplazado porque las
desintegraciones β del 12B son rechazadas por el corte de correlacio´n con los io´stopos
cosmoge´nicos. Dicho corte utiliza la cantidad de neutrones que se recogen tras un
muo´n y el tiempo entre dicho muo´n y el iso´topo cosmoge´nico para identiﬁcar este´
´ acti­ultimo. El corte es eﬁcaz hasta varias centenas de milisegundos, rechazando pr´
camente todo el 12B, pero las vidas medias del 8Li y el 8B son demasiado largas para
ser rechazadas por este corte de correlacio´n con un muo´n previo.
Tras estas consideraciones se puede concluir que en canal de gadolinio el
me´todo de intercambio tambie´n muestra unos resultados compatibles con el me´to­
do del tiempo desplazado salvo por una contribucio´n correlacionada presente en el
me´todo de intercambio. Por lo tanto, se considera que el me´todo de intercambio
corrobora los resultados obtenidos.
4.5. Correlacio´n de los errores en el ana´lisis
Las medidas de θ13 de los canales de gadolinio e hidro´geno se han combinado
para obtener una medida ma´s precisa, como se mostrara´ en el cap´ıtulo 7. Para
combinar ambas medidas es necesario conocer las correlaciones entre los distintos
errores, por lo que a continuacio´n se discute la correlacio´n entre los errores del fondo
accidental para los canales de gadolinio e hidro´geno. Como se ha explicado en la
seccio´n 4.3.5, los errores asociados a cada factor de correccio´n son independientes
entre s´ı, por lo que solo hay que estudiar la correlacio´n de cada uno de estos errores
para los dos canales.
Correlacio´n del error estad´ıstico: El rango de energ´ıa de la sen˜al retardada
hace que las muestras de los dos canales sean independientes entre s´ı. Como conse­
cuencia, la correlacio´n entre ellas es 0.
Correlacio´n del error sistema´tico: El error debido al factor de correccio´n de
aislamiento esta´ 100% correlacionado entre ambos canales porque se utiliza el mis­
mo me´todo de ca´lculo y la mayor contribucio´n en ambos canales es debida a la
incertidumbre de la misma variable (ΔReffs ). La incertidumbre asociada al factor de
correccio´n del veto del muo´n no esta´ correlacionada porque la mayor contribucio´n
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Figura 4.17: A la izquierda, los espectros de la sen˜a retardada del me´todo del tiempo desplazado (negro) y el me´todo
de intercambio (rosa) para el canal de gadolinio. A la derecha los espectros de la sen˜a ra´pida del me´todo del tiempo
desplazado (negro) y el me´todo de intercambio (rosa) para el canal de hidro´geno.
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Figura 4.18: A la izquierda, el cociente entre los espectro de la sen˜al retardada del me´todo de intercambio y el
me´todo del tiempo desplazado en el canal de gadolinio. A la derecha, el cociente inverso para el canal de hidro´geno.
La prediccio´n en el caso de que los me´todos fuesen equivalente se muestra como una l´ınea roja.
en el canal de gadolinio esta´ dominado por la propagacio´n del error de Rµ, mientras
que en el canal de hidro´geno el error viene determinado por las incertidumbres en
los coeﬃcientes de la distribucio´n f(ΔT), siendo la contribucio´n de ΔRµ a esta in­
certidumbre menor al 10−4%. Por u´ltimo, el error debido a la correccio´n del corte de
correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos es 0 porque dicha correccio´n solo se aplica
al canal de gadolinio. La tabla 4.8 muestra el valor de los errores asociados a cada
factor de correccio´n para cada canal y su correlacio´n. Tambie´n se muestra el error
total y la fraccio´n correlacionada de este para cada canal. Con estos nu´meros se
obtiene un factor de correlacio´n despreciable, ∼ 10−8.
   
  
 
 
      
   
  
 
   
  
 
    
 
 
  
  
 
  
                    
          
118 DOUBLE CHOOZ
Error (Racc)
CONTRIBUCIO´N n-Gd n-H CORRELACION (%)
Veto del muo´n 8·10−5 2·10−3 0
Corte de multiplicidad 5·10−7 10−6 100
Correlacio´n con el muon 3.2·10−2 - 0
Total correlacionado 5·10−7 10−6 -
Total 3.2·10−2 2·10−3 -
Tabla 4.8: Valor del error de cada contribucio´n al factor de correccio´n del fondo accidental, el valor de la componente
correlacionada del error y el error total de cada canal.
  
 
   
 
  
 
       
        
  
            
              
           
             
            
           
             
              
             
              
            
              
                
             
  
       
            
           
                 
     
 
         
              
                 

 
Cap´ıtulo 5
´COMPOSICION DE LA
´CONTAMINACION
ACCIDENTAL
“Vive como si fueras a morir man˜ana,
aprende como si fueras a vivir para siempre.”
Mahatma Ghandhi
La frecuencia y el espectro del fondo accidental pueden ser calculados sin
necesidad de conocer los procesos que lo originan, como hemos visto en el cap´ıtulo
anterior. Sin embargo, la composicio´n de la muestra accidental proporciona una in­
formacio´n valiosa sobre los procesos f´ısicos que tienen lugar en el detector: permite
hacer nuevos ana´lisis sobre los mecanismos de produccio´n de los fondos, mejorar
nuestro conocimiento del detector y optimizar el disen˜o de futuros experimentos.
Adicionalmente, en el caso de la composicio´n del espectro de alta energ´ıa, su cono­
cimiento puede ser u´til en el estudio de otros modos de interaccio´n del antineutrino
como la dispersio´n electro´n-antineutrino. En este cap´ıtulo se muestra el ana´lisis de la
composicio´n del fondo accidental a trave´s del estudio de su espectro. La seccio´n 5.1
describe, de forma cualitativa, el espectro de las sen˜ales no correlacionadas recogidas
por el detector para diferentes rangos de energ´ıa. La seccio´n 5.2 muestra co´mo var´ıa
la composicio´n del fondo de una regio´n a otra del detector. Por u´ltimo, en la seccio´n
5.3 se calculan las contribuciones relativas de los diferentes procesos al espectro de
alta energ´ıa.
5.1. Espectro de las sen˜ales de fondo
Para poder estudiar la composicio´n del fondo accidental no se utiliza la
muestra oﬀtime por su relativamente baja estad´ıstica, especialmente a alta energ´ıa.
En su lugar se utiliza la muestra de triggers va´lidos en la que la mayor parte de
las sen˜ales son sen˜ales no correlacionadas1 (> 99%), las cuales dan lugar al fondo
1En este cap´ıtulo, se entiende por sen˜ales no correlacionadas a aquellas que no esta´n corre­
lacionadas con ninguna otra sen˜al en un intervalo de tiempo similar a la ventana del corte de
119
   
          
              
        
             
                
            
            
     
             
           
              
          
          
            
              
         
           
     
           
              
      
               
               
             
           
	        
    
             
            
    
               
             
                     
                
 
 
120 DOUBLE CHOOZ
accidental. Para descartar la pequen˜a contaminacio´n de sucesos correlacionados se
aplican los vetos disen˜ados para quitar el fondo correlacionado con muones y el corte
de multiplicidad ma´s restrictivo del canal del hidro´geno.
El espectro de esta muestra no correlacionada se muestra en la ﬁgura 5.1,
donde se observa co´mo la frecuencia de sen˜ales de baja energ´ıa (< 3 MeV) es unos
tres ´ ´ordenes de magnitud mayor que la de alta energıa (> 4.5 MeV), conﬁrman­
do el comportamiento esperado durante el disen˜o. La forma del espectro permite
identiﬁcar cuatro rangos de energ´ıa:
La regio´n de baja energ´ıa, E < 3 MeV, esta´ dominada por la radioactividad
natural presente en los elementos del detector y fuera de e´l.
La regio´n de energ´ıas intermedias, 3 MeV < E < 4.5 MeV, donde se
produce un descenso brusco del impacto de las desintegraciones radioactivas,
producie´ndose un aumento paulatino de la contribucio´n de las desintegraciones
β de los iso´topos cosmoge´nicos que se producen en el propio centellador.
La regio´n de altas energ´ıas, 4.5 MeV < E < 14.5 MeV, donde la con­
tribucio´n de la radioactividad natural pra´cticamente desaparece, siendo las
desintegraciones de los iso´topos cosmoge´nicos y las capturas de neutrones las
contribuciones dominantes en esta regio´n.
La regio´n de muy alta energ´ıa, E > 14.5 MeV, donde quedan exclusiva­
mente la contribucio´n de los muones (y electrones de Michel) y el retroceso de
protones producido por los neutrones ra´pidos.
El origen de las sen˜ales en cada regio´n de energ´ıa es general para todo el
detector, pero cada una de ellas tiene un peso relativo diferente segu´n el lugar del
detector donde se producen, por lo tanto, la distribucio´n espacial de las sen˜ales
tambie´n da informacio´n sobre el tipo de proceso que la genera.
5.2. Origen de las sen˜ales observadas en las dife­
rentes regiones del detector
Para poder distinguir la variacio´n del espectro de unas regiones a otras se
toman como referencia las contribuciones de fondo ma´s relevantes de las descritas
en la seccio´n 2.3.3:
40K: En el caso de que los γ producidos en la desintegracio´n depositen toda su
energ´ıa en el centellador, se espera una l´ınea de emisio´n a 1.4 MeV.
multiplicidad. La correlacio´n a ΔT > 800 µ en el canal de gadolinio o a > 1.7 ms en el canal´
de hidro´geno todav´ıa puede existir, por ejemplo, en sucesos 12B-12B, sin que la sen˜al se considere
correlacionada.
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Figura 5.1: Espectro de la muestra no correlacionada. Las diferentes regiones en las que se divide el espectro se
indican mediante zona sombreadas de diferentes colores.
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Figura 5.2: Espectro de la simulacio´n de MC de contaminacio´n de 208Tl en los l´ıquidos centelladores. En rojo se
muestra el espectro de las sen˜ales que se han producido en el volumen del blanco (r2 < 1 m2 y -1 m < z < 1 m),
mientras que en azul se observa el de las sen˜ales producidas en el GC (1.7 m2 < r2 < 2.7 m2 y -1.6 m < z < 1.6 m).
208Tl: Es la desintegracio´n ma´s visible de la cadena de desintegracio´n del torio.
El 208Tl se desintegra a 208Pb mediante una desintegracio´n β cuyo valor Q es
4.9 MeV. La sen˜al ma´s signiﬁcativa de esta desintegracio´n es la emisio´n γ
de 2.6 MeV que aparece en todos las ramas de desintegracio´n y cuyo pico
se observa con claridad en los espectros. En los pocos casos en los que la
part´ıcula β es observada simulta´neamente con la emisio´n γ, la energ´ıa recogida
en el detector puede alcanzar los 4.9 MeV. La ﬁgura 5.2 muestra el espectro
producido por la simulacio´n MC de la desintegracio´n del 208Tl en el l´ıquido
centellador del detector, observa´ndose co´mo la contribucio´n de las sen˜ales en
las que la part´ıcula β y la emisio´n γ han sido observadas simulta´neamente es
entre 2 y 3 o´rdenes de magnitud menor que aquellas en las que se observa
   
    
             
              
             
          
             
               
                 
            
             
                
            
              
              
  
           
             
             
               
              
             
              
              
            
  
              
             
      
 
 
 
           
               
                
             
              
               
                   
      
   
               
            
122 DOUBLE CHOOZ
exclusivamente la emisio´n γ.
214Bi: Es la desintegracio´n β ma´s visible de la cadena de desintegracio´n del
238U. La energ´ıa emitida por esta desintegracio´n es de 3.7 MeV. Las ramas de
desintegracio´n de este iso´topo producen γ con una energ´ıa entre 0.6 MeV y
2.5 MeV, generando un incremento de sen˜ales en dicha regio´n.
Iso´topo Cosmoge´nico 12B: Se desintegra mediante una emisio´n β, por lo que se
espera un espectro continuo, que en este caso abarca desde los ∼ 3 MeV hasta
los ∼ 13.5 MeV y cuyo ma´ximo se encuentra entre los 6 MeV y los 8 MeV.
Captura de neutrones: las capturas de neutrones en hidro´geno generan un γ
de 2.2 MeV, mientras que las capturas en gadolinio generan varios γ cuya
energ´ıa total es unos 8 MeV en la mayor´ıa de las ocasiones y unos 6 MeV
en las restantes (seccio´n 2.3.1). Adema´s, tambie´n es posible que se observen
capturas de neutrones en otros materiales como el 12C (4.95 MeV) o los metales
presentes en el acero (56Fe: 7.65 MeV, 58Fe: 6.58 MeV, 58Ni: 9.00 MeV, 53Cr:
8.88 MeV).
Neutrones ra´pidos y stopping muons : La forma del espectro correspondiente a
los neutrones ra´pidos y stopping muons, se obtiene de forma conjunta de los
datos recogidos por Double Chooz. Como se vera´ en el cap´ıtulo siguiente, este
espectro es plano en el caso del blanco y tiene una forma exponencial en el
caso del GC. A alta energ´ıa, dicha exponencial se ha aproximado por un recta.
La cantidad de cada uno de estos procesos depende del lugar donde se pro­
duce. Para estudiar esta dependencia se separan las regiones del blanco y del GC.
Debido a la incertidumbre en la reconstruccio´n del ve´rtice, se deja un marge´n entre
la regio´n utilizada para determinar el espectro del blanco y del GC.
5.2.1. Blanco
El espectro de las part´ıculas detectadas en el blanco se puede observar en la
ﬁgura 5.3. El espectro corresponde a las sen˜ales cuyo ve´rtice ha sido reconstruido
en una regio´n reducida del blanco, r2 < 1 m2 y -1 m < z < 1 m, para evitar sen˜ales
producidas en el GC, pero que hayan sido reconstruidas en el blanco. En la ﬁgura
se observan picos debidos al 40K y 208Tl, a 1.4 MeV y a 2.6 MeV respectivamente, y
una pequen˜a acumulacio´n de sen˜ales entre 3 MeV y 5 MeV debida principalmente
a las desintegraciones β del 208Tl, cuya contaminacio´n en el blanco es mayor que
en el GC por el complejo utilizado para dopar el l´ıquido con gadolinio. Tambie´n se
observa el espectro β del 12B entre 4 MeV y 13 MeV y el pico de las capturas de
neutrones en Gd a 8 MeV.
5.2.2. γ-catcher (GC)
El espectro medido en el GC tambie´n se puede observar en la ﬁgura 5.3. En
este caso tambie´n tomamos una regio´n menor para evitar sen˜ales provenientes de
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a Visible (MeV)iEnerg
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Figura 5.3: Espectro de las sen˜ales no correlacionadas que pasan el corte de multiplicidad. El espectro rojo corresponde
2al blanco (r2 < 1 m2 y -1 m < z < 1 m) y el azul al GC (1.7 m2 < r < 2.7 m2 y -1.6 m < z < 1.6 m).
interacciones en el blanco, en la chimenea y una regio´n del GC donde las sen˜ales
debidas a la radioimpureza del sensor de presio´n apantallan otros procesos. La regio´n
escogida es 1.7 m2 < r2 < 2.7 m2 y -1.7 m < z < 1.7 m. El espectro muestra un pico
a 2.6 MeV debido al 208Tl, pero con una intensidad menor que con la que aparec´ıa
en el blanco. El pico del 40K incluso ha desaparecido. Esto es debido al espectro
continuo o espectro Compton2 de las desintegraciones radioactivas producidas fuera
del detector, ya que la mayor parte de ellas se recoge en el GC al ser el volumen
activo ma´s exterior. A alta energ´ıa se observa la desintegracio´n β del 12B. Tambie´n se
observa un pico a 8 MeV y una pequen˜a acumulacio´n a 6 MeV generados por sen˜ales
que se encuentran aisladas y no correlacionadas con muones previos observados por
el detector, pero en parte correlacionadas con el IV, como se muestra en la imagen
superior de la ﬁgura 5.4. La existencia del pequen˜o pico a 6 MeV hace que la hipo´tesis
ma´s razonable sea que se trate de capturas de neutrones en 58Fe/56Fe[108]. Para
comprobarlo se simularon capturas de neutrones en el recipiente de acero del buﬀer,
obtenie´ndose una sen˜al compatible con lo observado en los datos. Dicha simulacio´n
aparece en la imagen inferior de la ﬁgura 5.4.
5.2.3. Parte superior e inferior del eje del detector
Tanto la parte superior del eje (chimenea) como la inferior (donde se recogen
las sen˜ales generadas por el sensor de presio´n) son regiones del GC con una mayor
contaminacio´n. En el caso de la chimenea es debido a que no hay blindaje de acero
sobre esta regio´n. La composicio´n relativa del fondo es claramente diferente en estas
zonas, especialmente a baja energ´ıa. Esto se observa en la ﬁgura 5.5 donde aparecen
2Espectro debido a sen˜ales que pierden parte de su energ´ıa de forma no radiativa mediante
interacciones Compton, siendo detectadas con una energ´ıa menor a la energ´ıa con las que ha sido
emitidas.
   
               
             
             
               
               
                 
 
	   
         
            
            
                
             
               
              
              
         
           
              
           
 
 
   
    
    
    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
                
	         
      
               
                 
           
               
             
              
             
124 DOUBLE CHOOZ
los espectros correspondientes a la chimenea, al blanco, al GC y a la regio´n del
GC cerca del sensor de presio´n, todas ellas normalizadas a volu´menes del mismo
taman˜o. En estos espectros se observa que las sen˜ales cuyo ve´rtice es reconstruido
en la chimenea o en la zona inferior del GC (sensor de presio´n) apantallan cualquier
otro proceso con sen˜al a baja energ´ıa. Para que este efecto no perjudique los ajustes
en la regio´n de energ´ıas entre 4 y 5 MeV, estas regiones han sido omitidas en el
ana´lisis.
5.2.4. Light-noise remanente
Esta contaminacio´n se caracteriza por proporcionar unos valores de car­
ga totalmente arbitrarios distribuidos en todo el intervalo de energ´ıa bajo estudio.
Adema´s, para estos sucesos, la reconstruccio´n del punto de interaccio´n suele situar
los ve´rtices cerca del eje del detector o en zonas muy concretas del mismo (lo que
llamamos hot-spots). Por tanto, la zona del blanco entorno al eje tampoco sera´ utili­
zada en el ana´lisis. Adema´s se han observado zonas en la parte inferior del detector
donde la distribucio´n de ve´rtices no es homoge´nea y que puede ser atribuible a
LN. Como es imposible modelizar el espectro producido por el LN, se ha decidido
eliminar la parte inferior del detector en el ana´lisis.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, para estudiar que´ procesos f´ısicos rele­
vantes tienen lugar en el detector solo se consideran las sen˜ales que se han recons­
truido en las regiones que se muestran en la tabla 5.1.
LI´MITES BLANCO GC
Altura: L´ımite superior (m)
Altura: L´ımite inferior (m)
Radio: L´ımite superior (m)
Radio: L´ımite inferior (m)
1
0
1
0.32
1.6
0
1.64
1.31
Tabla 5.1: L´ımites de las zonas utilizadas para el ca´lculo de la composicio´n a alta energ´ıa.
5.3. Espectro de la sen˜al retardada del canal de
gadolinio (alta energ´ıa) del fondo accidental
La composicio´n de las sen˜ales a alta energ´ıa es incierta. La mayor parte de los
procesos f´ısicos que dejan una sen˜al en el intervalo de energ´ıa entre 4 y 10 MeV tienen
su origen en muones cosmoge´nicos. La radiactividad natural tiene una contribucio´n
pequen˜a en este intervalo de energ´ıa, solo el end-point de la desintegracio´n β del 208Tl
sera´ visible. El fondo cosmoge´nico depende mucho de la localizacio´n del detector, de
su profundidad y de las montan˜as que puedan apantallar la llegada de muones, as´ı
como del disen˜o del detector: blindajes activos y pasivos. Tras analizar el espectro
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E (MeV)
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Figura 5.4: En la parte superior, el espectro de las sen˜ales preseleccionadas que son rechazadas las coincidencias con
sen˜ales en el IV (rojo) y el subconjunto de estas que pasar´ıan el resto de vetos (azul). En la parte inferior, la regio´n
de alta energ´ıa del espectro de la simulacio´n de MC de capturas de neutrones en el recipiente del buﬀer.
de alta energ´ıa medido en Double Chooz, las mayores contribuciones a la muestra de
sen˜ales no correlacionadas3 son las desintegraciones β de iso´topos cosmoge´nicos, los
productos de las reacciones de captura de neutrones por distintos nu´cleos (Gd y Fe
principalmente), interacciones de neutrones ra´pidos con protones y stopping muons
(en las tablas se identiﬁca la contribucio´n de sen˜ales de neutrones ra´pidos y stopping
muons mediante las siglas FN-SM). Para obtener la contribucio´n relativa de cada
uno de estos procesos se realiza un ajuste de la suma de los espectros esperados para
cada uno de ellos al espectro obtenido de los datos. Para realizar el ajuste, el espectro
se extendera´ hasta los 20 MeV porque la regio´n de energ´ıa entre 14 MeV y 20 MeV
aumenta la sensibilidad de la contribucio´n de neutrones ra´pidos y stopping muons,
pero los resultados se obtendra´n de la regio´n de energ´ıa entre 4 MeV y 10 MeV
3Existe una contribucio´n no despreciable de sen˜ales correlacionadas que aparecen aisladas por­
que alguna de las sen˜ales ha sido eliminada por el veto del muo´n.
   
               
             
 
	     
              
              
         
           
             
           
               
            
  
 
 
        
            
              
           
             
          
  
          
             
           
                
  
	        
 
           
             
           
                   
           
             
             
        
                   
   
 
        
 
 
 


 
126 DOUBLE CHOOZ
que es la regio´n permitida para la sen˜al retardada de la seleccio´n. En los siguientes
apartados se van a describir las caracter´ısticas de dicho ajuste y, posteriormente, sus
resultados.
5.3.1. Muestras de datos utilizadas
El estudio utiliza una muestra de datos, de la que se extraen los resultados,
y dos muestras de control que tienen como objetivo validar los resultados del ajuste
modiﬁcando la cantidad de sen˜ales correspondientes a procesos conocidos:
Muestra de datos analizada: Corresponde a la sen˜al retardada del fondo
accidental. Sin embargo, en lugar de usarse las sen˜ales retardadas de la muestra
oﬀtime, cuya estad´ıstica es muy baja, se construye una muestra equivalente
con ma´s estad´ıstica a partir de las sen˜ales de la preseleccio´n que pasan los vetos
aplicados a la sen˜al retardada y una condicio´n de aislamiento equivalente al
corte de multiplicidad4.
Muestra de control empobrecida en fondo correlacionado: Partiendo
de la muestra anterior se aplica una condicio´n de aislamiento ma´s fuerte, utili­
zando los intervalos de tiempo del canal de hidro´geno, y se aplican tambie´n los
cortes requeridos a la sen˜al ra´pida (vease correlacio´n de iso´topos cosmoge´nicos
con muones, coincidencia con las sen˜ales del IV, ...). La fraccio´n de procesos
correlacionados como neutrones ra´pidos y stopping muons deben disminuir en
esta muestra.
Muestra de control enriquecida en antineutrinos: Se aplican los mismos
cortes que para generar la otra muestra de control pero sin aislamiento. De
esta manera, el fondo correlacionado estara´ suprimido por los cortes aplicados
pero no la sen˜al de la reacci´ ´on IBD, que debe ser la unica que aumente su
contribucio´n signiﬁcativamente.
5.3.2. Prediccio´n del espectro de los procesos f´ısicos espe­
rados
A continuacio´n se explica que´ procesos f´ısicos se han considerado para des­
cribir el espectro de alta eneg´ıa y co´mo se ha obtenido su prediccio´n.
12B: El espectro de la simulacio´n MC del iso´topo 12B, distribuido homoge´nea­
mente en el blanco y el GC, se muestra en la ﬁgura 5.6. El 12B no es la u´nica
contribucio´n de iso´topos cosmoge´nicos de alta energ´ıa, pero es mucho ma´s
abundante que el resto. Esta abundancia junto a la similitud de su espectro
con el resto de contribuciones hace que se puedan considerar incluidas en la
fraccio´n del 12B sin cometer un error signiﬁcativo.
4Se trata del mismo corte que se aplica a la sen˜al ra´pida oﬀtime, es decir, que no haya sen˜ales
en un tiempo tp antes del trigger en cuestio´n ni un tiempo tn despue´s.
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a Visible (MeV)iEnerg
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Figura 5.5: Espectros obtenidos en regiones de un mismo taman˜o para el blanco (r2 < 300000 y -200 < z < 200), el
2GC (2000000 < r < 2300000 y -200 < z < 200), la chimenea (r2 < 300000 y 1500 < z < 1900) y la regio´n del GC
cercana al sensor de presio´n (r2 < 300000 y -1900 < z < -1500).
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Figura 5.6: Espectros de las sen˜ales de la simulacio´n MC de las desintegraciones β del iso´topo cosmoge´nico 12B en
las zonas mostradas en la seccio´n 5.2 para el blanco (rojo) y el GC (azul).
Captura de neutrones en gadolinio: El espectro de las captura de neutro­
nes en gadolinio se muestra en la ﬁgura 5.7. Este espectro ha sido construido
a partir de la simulacio´n MC de los antineutrinos. No´tese que, a diferencia de
la seleccio´n mostrada en la seccio´n 3.6, no se ha aplicado ninguna correlacio´n
espacial o temporal con el positro´n.
208Tl: La unica contribuci´´ on de la radioactividad natural con ma´s de 4 MeV
es la cola de alta energ´ıa del 208Tl, que solo se maniﬁesta en el caso de que la
desintegracio´n se haya producido en el volumen centellador. Por lo tanto, en la
simulacio´n MC solo se ha generado 208Tl en el centellador o en los recipientes
acr´ılicos contenidos en el mismo. Estas dos contribuciones son producidas de
   
           
             
             
              
         
          
            
              
             
               
               
             
             
        
           
          
             
           
           
           
             
              
            
               
             
               
             
              
           
	       
 
                
            
               
           
               
              
            
               
              
128 DOUBLE CHOOZ
forma independiente. El espectro del 208Tl de los centelladores fue mostrado
en la ﬁgura 5.2, mientras que el espectro debido a las desintegraciones en
los recipientes acr´ılicos se muestra en la ﬁgura 5.8. En ambos espectros se
observa que la estad´ıstica es l´ımitada porque solo el 1% de las desintegraciones
simuladas depositan > 4 MeV en el l´ıquido centellador.
Captura de neutrones en acero (recipiente del buﬀer y blindaje):
Para obtener la distribucio´n energe´tica de los productos de la reaccio´n de cap­
tura de neutrones en nu´cleos de hierro de los elementos de acero del detector,
se han generado neutrones te´rmicos en el ecuador del recipiente del buﬀer. La
fraccio´n de estos sucesos que llega al detector dando lugar a una sen˜al de ma´s
de 4 MeV es alrededor del 0.01%. La ﬁgura 5.4 muestra la distribucio´n de
energ´ıa de estos sucesos despue´s de haber generado 40 millones de sucesos. La
eleccio´n del ecuador del recipiente del buﬀer se hace para optimizar el nu´mero
de sen˜ales que llegan a los volu´menes activos.
Positrones producidos en la reaccio´n IBD: El espectro de esta sen˜al
se extiende hasta aproximadamente 8 MeV. Estos sucesos esta´n fuertemente
suprimidos por el corte de aislamiento. La prediccio´n de su espectro se obtiene
de la simulacio´n MC de los antineutrinos, seleccionando los positrones sin
aplicar ninguna correlacio´n espacial o temporal con la captura del neutro´n.
Espectro de neutrones ra´pidos y stopping muons: En este caso no
se cuenta con una simulacio´n MC, sino que el espectro de neutrones ra´pidos
y stopping muons se ha obtenido de forma conjunta de los datos como se
mostrara´ en el cap´ıtulo 6. Resultando una forma compatible con una recta
plana en el blanco y una exponencial en el GC. Sin embargo, se ha observado
que la forma de este espectro depende de los cortes aplicados[109], por tanto,
en este caso, en que no se aplican cortes espaciales ni temporales, se va a
considerar un espectro lineal, es decir, una recta con pendiente distinta de cero.
En el GC, como la zona de alta energ´ıa de la exponencial pod´ıa aproximarse
por una recta, tambie´n se ha decidido utilizar una forma lineal.
5.3.3. Ajuste mediante una funcio´n de ma´xima verosimili­
tud
A continuacio´n se va a mostrar la medida de la fraccio´n con que cada uno de
los procesos mostrados en la subseccio´n anterior contribuye al espectro total obtenido
en los datos. El objetivo no es tanto obtener una medida precisa de dichas fracciones
como obtener las contribuciones mayoritarias al fondo accidental y comprobar que
no hay procesos adicionales que no se han tenido en cuenta. Para ello, se ajustan
todos estos espectros a la distribucio´n de la muestra de datos utilizando la funcio´n
likelihood (o de ma´xima verosimilitud) mostrada en la ecuacio´n 5.1. Esta funcio´n
compara el nu´mero de sucesos en cada intervalo o bin i de la distribucio´n, N0i,
con la suma ponderada de los sucesos esperados de cada proceso. Los pesos de
  
   
                   
            
                    
              
   
 
            
                
      
 
   
 
 
 
  
  
        
 
     
  
 
               
               
                
	 
129DOUBLE CHOOZ
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Figura 5.7: Espectro de las capturas de neutrones en la simulacio´n MC de los antineutrinos en las zonas mostradas
en la seccio´n 5.2 para el blanco (rojo) y el GC (azul).
a Visible (MeV)iEnerg
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Figura 5.8: Espectro de la simulacio´n MC de las desintegraciones de 208Tl en el recipiente acr´ılico del blanco en las
zonas mostradas en la seccio´n 5.2 para el blanco (rojo) y el GC (azul).
cada contribucio´n j, αj, son los para´metros libres del ajuste, mientras que Nji, es el
nu´mero de sucesos del proceso j en el bin i una vez que el espectro correspondiente
ha sido normalizado a la unidad.
b M
(5.1) L =
I
P N0i|
¿
(αj ∗ Nji)
i=1 j=1
El mejor ajuste corresponde al conjunto de valores αj para el cual la funcio´n
−2 ln (L(αj)) toma su valor mı´nimo. El nu´mero de bins se deﬁne de tal forma que
el ajuste tenga el mayor nu´mero de grados de libertad posibles siempre que el error
estad´ıstico de los datos en los intervalos alrededor del pico de 8 MeV (la zona ma´s
   
              
               
       
    
             
     
            
             
  
           
              
           
             
                
    
         
 
     
            
           
               
            
             
    
           
    
             
               
                
             
 
               
                
             
              
          
130 DOUBLE CHOOZ
sensible del ajuste) sea menor del 1%, quedando deﬁnido el taman˜o del intervalo
como 100 keV (las variaciones de los resultados al variar la longitud de los intervalos
se han incluido como un error sistema´tico).
5.3.4. Limitaciones del estudio
Ciertas limitaciones en la simulacio´n de las muestras MC afectan a la calidad
de los resultados del ajuste:
Estad´ıstica: La estad´ıstica de las muestra de 208Tl y especialmente de la
muestra de capturas en el acero limita la prediccio´n, aumentando el error de
la medida.
Geometr´ıa de la generacio´n de las capturas en los recipientes de
acero: La muestra del MC de capturas en los recipientes de acero se realizo´
generando capturas exclusivamente en el ecuador del recipiente del ID. Esta
diferencia con los datos puede variar la forma del espectro, en concreto, la
altura relativa de los picos de 8 MeV y 6 MeV y del fondo Compton que
pueden producir estas sen˜ales.
Escala de energ´ıa: En los me´todos de medida de θ13 se deja variar los tres
para´metros (seccio´n 7.3) que deﬁnen la escala de energ´ıa para acomodar las
posibles diferencias remanentes entre datos y MC. Sin embargo, esta variacio´n
no ha sido implementada en este ajuste. La razo´n es que las muestras de MC
simulan diferentes tipos de part´ıculas (part´ıculas β, neutrones, γ, tec.) y la
correccio´n puede ser diferente para cada una de ellas (seccio´n 2.5.2) lo que
complica te´cnicamente la implementacio´n.
Estos efectos se incluira´n en los resultados mediante un error sistema´tico.
5.3.5. Resultados del ajuste
Los resultados del ajuste del espectro de la sen˜al retardada en el blanco
y en el GC se muestran en las ﬁguras 5.10 y 5.11 respectivamente. Las fracciones
obtenidas para cada proceso se muestran en las tabla 5.2 y 5.3 para blanco y GC,
respectivamente, junto con el nu´mero de sucesos producidos al d´ıa por unidad de
volumen.
Al observar los resultados de las tablas se ve que la frecuencia de sen˜ales por
unidad de volumen es algo mayor en el GC que en el blanco debido a las contribucio­
nes que vienen del exterior. Adema´s, tambie´n se ve co´mo las limitaciones comentadas
en la seccio´n anterior afectan al valor de χ2/ndf, cuyos valores se encuentran entre
3 y 4, algo por encima de los valores deseados.
   
                     
         
      
    
       
       
       
        
        
        
       
    
                   
                 
      
    
       
       
      
  
 
 
 
  
 
 
 
        
       
    
                   
                 
          
                  




131DOUBLE CHOOZ
a visible (MeV)iEnerg
2 4 6 8 10 12 14
E n
t r a
d a
s
1
10
210
310
410
blanco
GC
Figura 5.9: Espectro de la simulacio´n MC de los positrones de la reaccio´n IBD en las zonas mostradas en la seccio´n
5.2 para el blanco (rojo) y el GC (azul).
Contribucio´n Frecuencia (d´ıa−1m−3) Fraccio´n (%)
Datos 16.74 ± 0.11 ­
12B 8.12 ± 0.16 48.5 ± 0.9
n-Acero 0.61 ± 0.20 3.6 ± 1.2
n-Gd 0.80 ± 0.18 4.8 ± 1.1
208Tl (Cent) 4.55 ± 0.22 27.2 ± 1.3
208Tl (Acr) 0.97 ± 0.17 5.8 ± 1.0
ν (β+) 0.84 ± 0.15 5.0 ± 0.9
FN-SM 0.79 ± 0.18 4.7 ± 1.1
χ2/dof 471.2/151 = 3.12 -
Tabla 5.2: Resultados del ajuste para la zona del blanco de la muestra de sen˜ales preseleccionadas que cumplen los
vetos y el corte de multiplicidad aplicados a la sen˜al retardada del canal de capturas en gadolinio.
Contribucio´n Frecuencia (d´ıa−1m−3) Fraccio´n (%)
Datos 18.44 ± 0.09 ­
12B 9.25 ± 0.13 50.2 ± 0.7
n-Acero 4.60 ± 0.15 24.9 ± 0.8
n-Gd 0.83± 0.70 4.5 ± 3.8
208Tl (Cent) 0.01+0.03−0.01 0.0
0.2
208Tl (Acr) 0.00+0.03 0.0 0.2
ν (β+) 1.86 ± 0.98 10.1 ± 5.3
FN-SM 1.74 ± 0.94 9.4 ± 5.1
χ2/dof 592/151 = 3.92 -
Tabla 5.3: Resultados del ajuste para la zona del GC de la muestra de sen˜ales preseleccionadas que cumplen los
vetos y el corte de multiplicidad aplicados a la sen˜al retardada del canal de capturas en gadolinio.
En cuanto a la composicio´n, los resultados muestran que aproximadamente
la mitad de las sen˜ales, en el rango de energ´ıas que abarca entre 4 MeV y 10 MeV,
   
               
              
             
             
              
               
               
        
          
          
           
              
           
              
             
             
              
            
                 
               
   
              
             
               
               
       
            
                
  
          
           
             
             
             
                
                   
            
            
                
             
                 
 
132 DOUBLE CHOOZ
corresponde a 12B, tanto en el blanco como en el GC. La siguiente contribucio´n ma´s
signiﬁcativa es diferente para blanco y GC, mientras que en el blanco corresponde a
las desintegraciones de 208Tl debida a las radioimpurezas del centellador, en el GC
dicha contribucio´n es la correspondiente a las capturas de neutrones en acero. Esta
diferencia se debe a que las radioimpuerzas del blanco son generadas por el complejo
utilizado para dopar con gadolinio, el cual no esta´ presente en el GC, mientras que
las capturas en el acero son producidas en el exterior del l´ıquido centellador, por lo
que su contribucio´n es menor en el blanco.
Adema´s de las dos contribuciones mayoritarias, los resultados muestran otras
contribuciones provenientes de sen˜ales correlacionadas y que son signiﬁcativas en
ambos volu´menes, los neutrones ra´pidos y stopping muons, los positrones generados
en la reaccio´n IBD y las capturas de neutrones en gadolinio. La primera contribucio´n
muestra el comportamiento esperado, los neutrones ra´pidos y stopping muons tienen
una mayor frecuencia en el GC, lo que se explica porque son part´ıculas exteriores.
Dando por hecho que no todos los neutrones capturados por gadolinio provienen de
la reaccio´n IBD, los positrones parecen sobrestimados, ya que los positrones con ma´s
de 4 MeV representan aproximadamente un 30% de la muestra de antineutrinos. En
cuanto a las capturas de neutrones en gadolinio, el ajuste proporciona frecuencias
similares en blanco y GC cuando deber´ıa ser mucho menor en el GC, si bien es cierto
que en el GC, el elevado error estad´ıstico hace que el resultados sea compatible con
0 a 1.2σ.
La energ´ıa de las capturas de neutrones en gadolinio que se observan en el
GC corresponden a la dispersio´n Compton (E < 6MeV). Teniendo en cuenta que
el Compton de las capturas de neutrones en el acero del blindaje dejar´ıa una sen˜al
similar y que no ha sido incluida en el ajuste5, es razonable que esta contribucio´n
haya sido ajustada al Compton del gadolinio.
Para comprobar la robustez de los resultados del ajuste se utilizan las mues­
tras de control, cuyos resultados se muestran en las tablas 5.4 y 5.5 para blanco y
GC respectivamente.
Los cortes adicionales aplicados a la muestra empobrecida en fondo corre­
lacionado debe reducir las sen˜ales provenientes del exterior (coincidencia con sen˜al
en el IV) y los iso´topos cosmoge´nicos (correlacio´n con muones previos). Por otro
lado, dado que aumenta la ventana de aislamiento, cualquier sen˜al debe reducir su
frecuencia ligeramente (∼ 2%), pero como los errores son siempre mayores o simila­
res en el caso del 12B, sera´ dif´ıcil observar dicha reduccio´n. Como se observa en las
tablas 5.4 y 5.5 el 12B disminuye por igual en el blanco y GC, alrededor de un 35%,
en la muestra empobrecida. Tambie´n lo hacen los fondos provenientes del exterior
como los neutrones ra´pidos y stopping muons, que pra´cticamente desaparecen y las
sen˜ales provenientes de las capturas en hierro alrededor de un 10%. En cuanto a las
5La contribucio´n Compton de las capturas en acero es producida principalmente por capturas
de neutrones en el blindaje mientras que la simulacio´n de MC utiliza capturas en el recipiente del
buﬀer
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Figura 5.10: Ajuste del espectro de alta energ´ıa de sen˜ales de la muestra principal en la regio´n del blanco. En la
imagen superior se muestra entre 4 MeV y 10 MeV para una escala lineal en el eje y y en la inferior entre 4 y 20
MeV para una escala logar´ıtmica de dicho eje. Los puntos azules son los datos experimentales y la recuadros rojos
corresponden a la prediccio´n del ajuste a 1σ. La contribucio´n de las diferentes simulaciones de MC tambie´n esta´
indicada, en este caso mediante l´ıneas continuas cuya correspondencia se muestra en la leyenda.
sen˜ales generadas en el detector interno, tanto las debidas al 208Tl como las capturas
en gadolinio se mantienen constantes (± 2σ). En el GC, de nuevo se observa que
los sucesos etiquetados como positrones IBD no se comportan como tales ya que
disminuyen entre un 40% y un 50% en la muestra empobrecida, esto prueba que
hay una componente del fondo con una energ´ıa menor a 6 MeV proveniente del exte­
rior o correlacionado con muones previos que no hemos tenido en cuenta. En cuanto
a la muestra enriquecida en antineutrinos (sen˜ales no aisladas) se observa que la
   
             
            
            
                 
              
             
              
                
               
              
               
              
           
              
             
              
                
             
                 
 
               
                 
  
        
       
            
              
             
                   
             
              
              
            
                
                
             
           
              
          
           
             
  
134 DOUBLE CHOOZ
frecuencia de todos los procesos se mantiene constante dentro de los errores excepto
la correspondiente a las sen˜ales esperadas del antineutrinos: capturas en gadolinio y
positrones IBD. Mientras que las capturas en gadolinio aumentan lo esperado (∼45
sucesos al d´ıa en el blanco), la sen˜al del positro´n apenas lo hace, una parte de esto
puede ser debido a la asimetr´ıa del corte de multiplicidad puede tener un impacto
mayor, ya que la probabilidad de encontrar un positro´n cuyo neutro´n haya sido cap­
turado 900 µs despue´s es menor que la de capturas producidos por positrones IBD
en los 800 µs previos. Otro efecto que puede colaborar a que el aumento de la canti­
dad de positrones sea menor es el corte de la bondad de la reconstruccio´n espacial,
que en la muestra de antineutrinos se aplica unicamente a la sen˜al retardada, cuya´
ineﬁciencia esta´ presente en este ana´lisis tanto en las muestras en las que se aplica
el corte de multiplicidad, como en las que no. En cualquier caso, la muestra enri­
quecida en antineutrinos nos ensen˜a que la cantidad de coincidencias accidentales
con positrones IBD como sen˜al retardada es muy pequen˜a, ya que no aparecen sin
el corte en aislamiento como era de esperar. Resumiendo, las fracciones asignadas a
cada proceso parecen correctas excepto en el caso de los positrones IBD. Existe un
proceso no tenido en cuenta con energ´ıa menor a 6 MeV, que debe tener un origen
exterior al detector o correlacionado con muones de alta energ´ıa ya que disminuye
en torno al 50% en la muestra empobrecida. En el caso del espectro de capturas de
´neutrones en gadolinio en el GC, existe una ambig’uedad, ya que el espectro debido
a capturas en Fe en el blindaje debe ser similar y no ha sido tenido en cuenta.
5.3.6. Errores
Se considera que existen cuatro fuentes de error:
El error estad´ıstico proporcionado por el ajuste.
Error sistema´tico debido a la anchura del bin del espectro: Para cuantiﬁcar
el efecto de la longitud del intervalo se introduce un error sistema´tico que se
cuantiﬁca variando la longitud de dicho bin, en concreto, se realiza el mismo
ajuste con un bin de 50 keV y con un bin de 200 keV y la media cuadra´tica de
las variaciones del resultado es el error sistema´tico. Los valores de χ2/ndf de
los ajustes realizados variando la anchura del bin se muestran en la tabla 5.6,
donde se observa que con intervalos de energ´ıa mayores, el valor es peor en
ambos volu´menes, mientras que para intervalos de energ´ıa menor, el valor de
χ2/ndf mejora en el GC, pero no en el blanco. Esto es as´ı porque la frecuencia
de sen˜ales alrededor 8 MeV es algo mayor en el GC, por lo que la longitud
o´ptima del bin es algo menor en el GC que en el blanco.
Error sistema´tico debido a la escala de energ´ıa: Se obtiene desplazando lige­
ramente los espectros y calculando la variacio´n con respecto a los casos en los
que el valor de χ2/ndf mejore considerablemente (> 5%).
Error sistema´tico del modelo: Al no incluir todas las contribuciones que partici­
pan o al utilizar espectros de simulaciones de MC que no reproducen ﬁelmente
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Figura 5.11: Ajuste del espectro de alta energ´ıa de sen˜ales de la muestra principal en la regio´n del GC. En la imagen
superior se muestra entre 4 MeV y 10 MeV para una escala lineal en el eje y y en la inferior entre 4 y 20 MeV para
una escala logar´ıtmica de dicho eje. Los puntos azules son los datos experimentales y la recuadros rojos corresponden
con la prediccio´n del ajuste a 1σ. La contribucio´n de las diferentes simulaciones de MC tambie´n esta´ indicada, en
este caso mediante l´ıneas continuas cuya correspondencia se muestra en la leyenda.
la realidad se introduce un error sistema´tico. Este error se cuantiﬁca compa­
rando las predicciones de cada contribucio´n con los resultados del ajuste.
Las fracciones de cada proceso y sus errores sistema´ticos para el blanco y el
GC aparecen en la tablas 5.7 y 5.8, respectivamente.
   
  
      
           
           
           
           
            
            
           
           
          
                  
       
  
      
           
           
           
     
 
 
 
   
 
 
   
 
 
   
   
           
      
 
 
   
          
                  
       
              
               
               
              
                
               
               
                 
              
            
                  
              
   
 
136 DOUBLE CHOOZ
FRECUENCIA (d´ıa−1m−3)
Contribucio´n Principal Empobrecida Enriquecida en ν
Datos (d´ıa−1m−3) 16.74 ± 0.11 12.84 ± 0.09 16.90 ± 0.09
12B (d´ıa−1m−3) 8.12 ± 0.16 5.29 ± 0.12 5.42 ± 0.12
n-Acero (d´ıa−1m−3) 0.61 ± 0.20 0.53 ± 0.17 0.50 ± 0.20
n-Gd (d´ıa−1m−3) 0.80 ± 0.18 0.75 ± 0.15 4.46 ± 0.19
208Tl (Cent) (d´ıa−1m−3) 4.55 ± 0.22 4.59 ± 0.20 4.66 ± 0.22
208Tl (Acr) (d´ıa−1m−3) 0.97 ± 0.17 0.94 ± 0.17 0.90 ± 0.18
ν (β+) 0.84 ± 0.15 0.52 ± 0.12 0.72 ± 0.14
FN-SM (d´ıa−1m−3) 0.79 ± 0.18 0.15 ± 0.64 0.21 ± 0.11
χ2/dof 471.2/151 = 3.12 487.9/151 = 3.23 619.8/151 = 4.10
Tabla 5.4: Resultados del ajuste para la zona del blanco para la muestra principal, la muestra empobrecida en
correlacionados y la muestra enriquecida en antineutrinos.
FRECUENCIA (d´ıa−1m−3)
Contribucio´n Principal Empobrecida Enriquecida en ν
Datos (d´ıa−1m−3) 18.44 ± 0.09 11.40 ± 0.07 12.26 ± 0.07
12B (d´ıa−1m−3) 9.25 ± 0.13 5.90 ± 0.11 5.71 ± 0.12
n-Acero (d´ıa−1m−3) 4.60 ± 0.15 4.26 ± 0.12 4.26 ± 0.12
n-Gd (d´ıa−1m−3) 0.83 ± 0.68 0.01+0.15−0.01 0.00+0.50
208Tl (Cent) (d´ıa−1m−3) 0.01+0.03−0.01 0.10 ± 0.04 0.07+0.11−0.07
208Tl (Acr) (d´ıa−1m−3) 0.00+0.03 0.00+0.16 0.00+0.27
ν (β+) 1.86 ± 0.98 0.88 ± 0.13 1.78 ± 0.10
FN-SM (d´ıa−1m−3) 1.70 ± 0.94 0.03 +0.07−0.03 0.23 ± 0.08
χ2/dof 592.0/151 = 3.92 584.9/151 = 3.87 443/151 = 2.93
Tabla 5.5: Resultados del ajuste para la zona del GC para la muestra principal, la muestra empobrecida en correla­
cionados y la muestra enriquecida en antineutrinos.
Para determinar el error de la escala de energ´ıa hay que determinar si el
valor de χ2/ndf mejora ma´s de un 5% al desplazar algu´n espectro, se probo´ despla­
zando 100 keV y 200 keV cada espectro por separado y con desplazamientos de 100
keV de todas las parejas de espectros posibles (en los dos sentidos, hacia energ´ıas
mayores y menores). En el blanco, solo mejoro´ el valor de χ2/ndf del ajuste ma´s de
un 5% un desplazamiento de -200 keV del espectro de capturas en gadolionio, el
error en la escala de energ´ıa sera´ la diferencia entre las fracciones obtenidas con el
desplazamiento y sin e´l. En el caso del GC, el unico ajuste que mejora el valor de´
χ2/ndf es el desplazamiento de los dos espectros de capturas de neutrones 100 keV
hacia energ´ıa menores (para comprobar si segu´ıan mejorando, se probo´ a desplazar
uno de ellos 100 keV y el otro 200 keV y a desplazar ambos 200 keV hacia energ´ıas
menores, pero no se observo´ ninguna mejora). Los valores de χ2/ndf se muestran en
la tabla 5.9.
   
 
             
 
 
   
   
   
   
   
   
             
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
                    
                  
          
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
 
 
 
 
 
 
                    
                  
          
 
            
 
 
   
   
   
   
                 
               
           
           
                
               
             
            
  
137DOUBLE CHOOZ
χ2/ndf
Volumen Anchura de 200 keV Anchura de 100 keV Anchura de 50 keV
Blanco
GC
297.0/71 = 4.18
451.4/71 = 6.36
471.2/151 = 3.12
592.0/151 = 3.92
2106/311 = 6.77
958.8/311 = 3.08
Tabla 5.6: χ2/ndf del ajuste de la composicio´n para diferentes anchuras de bin.
12B
n-Acero
n-Gd
208Tl
Acr
ν (β+)
FN-SM
Fraccio´n (%)
48.5
3.6
4.8
27.2
5.8
5.0
4.7
TOTAL
1.0
1.6
1.4
2.0
1.3
1.3
3.4
Error absoluto (%)
Ajuste Bin Modelo
0.9 0.2 0.0
1.1 0.9 0.0
1.1 0.9 0.0
1.3 1.5 0.0
1.0 0.9 0.0
0.9 1.0 0.0
1.1 3.2 0.0
Escala de E
0.5
0.7
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
Tabla 5.7: Resultados de la composicio´n del blanco a alta energ´ıa indicada en forma de porcentaje sobre el total de
sen˜ales en dichas energ´ıas. La contribucio´n de radioimpurezas de 208Tl en el centellador se identiﬁca como 208Tl y
la de radioimpurezas de 208Tl en el acr´ılico como Acr.
12B
n-Acero
n-Gd
208Tl
Acr
ν (β+)
FN-SM
Fraccio´n (%)
50.2
24.9
4.5
0.0
0.0
10.1
9.4
TOTAL
2.0
1.5
4.8/-4.5
<0.8
<0.2
6.1
8.4
Error absoluto (%)
Ajuste Bin Modelo
0.7 1.1 1.4
0.8 0.9 0.0
3.8 2.8 0.0
<0.2 <0.6 <0.4
<0.2 0 0.0
5.3 2.2 0.0
5.1 6.6 0.0
Escala de E
0.6
0.9
1.0
<0.1
0.0
2.2
0.5
Tabla 5.8: Resultados de la composicio´n del GC a alta energ´ıa indicada en forma de porcentaje sobre el total de
sen˜ales en dichas energ´ıas. La contribucio´n de radioimpurezas de 208Tl en el centellador se identiﬁca como 208Tl y
la de radioimpurezas de 208Tl en el acr´ılico como Acr.
χ2/ndf
Volumen Sin desplazar la escala de energ´ıa Desplazando la escala de energ´ıa
Blanco
GC
471.2/151 = 3.12
592.0/151 = 3.92
429.6/151 = 2.85
437.7/151 = 2.90
Tabla 5.9: χ2/ndf del ajuste de la composicio´n para los mejores ajustes conseguidos desplazando las escalas de
energ´ıas y los valores que proporcionan los ajustes en los que no se han desplazado.
Para ﬁnalizar, el error introducido por una incorrecta modelizacio´n del fondo
se cuantiﬁca comparando predicciones y resultados cuando la diferencia entre ellos
es ma´s de 1σ. ´ on que diﬁere de su predicci´ En el blanco, la unica contribuci´ on es
la debida a los positrones de la IBD que esta´ absorbiendo la contribucio´n de algu´n
proceso no tenido en cuenta en el ajuste. Al incluir una contribucio´n desconocida,
no hay informacio´n suﬁciente para realizar una prediccio´n, no se introduce ningu´n
   
               
    
           
              
             
              
             
             
              
               
              
               
            
  
               
           
                 
     
 
     
 
      
              
       
       
   
   
   
   
   
    
   
                   
    
	          
     
             
    
               
                
          
  
138 DOUBLE CHOOZ
error asociado al modelo (de la misma forma que tampoco se hace a los neutrones
ra´pidos y stopping muons).
En el GC, existen mayores discrepancias. La contribucio´n del 12B deber´ıa
aumentar ligeramente, ∼ 2%, al quitar la condicio´n de aislamiento en la muestra
enriquecida, sin embargo disminuye en ma´s de 1σ. La diferencia entre los resultados
para las dos muestras de control, teniendo en cuenta el ligero aumento esperado y
sustrayendo el error estad´ıstico, se incluye como error sistema´tico a la fraccio´n de
12B. La contribucio´n del 208Tl presente en el centellador solo deber´ıa variar debido
a la condicio´n de aislamiento utilizada en las tres muestras, pero su variacio´n es
mayor, alcanzado casi las 2σ. Al igual que en el caso anterior se incluye esta di­
ferencia como error sistema´tico. Por ultimo, esta´ el caso especial es la fracci´´ on de
positrones de la reaccio´n IBD que, al igual que ocurr´ıa en el blanco, incluye una
contribucio´n desconocida y, por tanto, no se dispone de informacio´n para realizar
ninguna prediccio´n.
Una vez obtenido los resultados y sus errores para el blanco y el GC y
conociendo la frecuencia de sen˜ales de cada volumen (excluyendo las contribuciones
que solo aparecen en la chimenea y en la regio´n cercana al sensor de presio´n) y el
taman˜o de los mismos, 10.3 m3 en el blanco y 22.3 m3 en el GC, se puede obtener
la proporcio´n en la que participa cada proceso al nu´mero total de sucesos. Estos
resultados se muestran en la tabla 5.10.
Contribucio´n Fraccio´n (%) Error (%)
12B 49.7 1.7
n-Acero 18.2 1.5
n-Gd 4.6 4.0/-3.8
208Tl 8.6 1.3/-1.1
Acr 1.8 0.7
ν (β+) 8.5 5.1
FN-SM 7.9 7.2
Tabla 5.10: Resultados de la composicio´n a alta energ´ıa, indicada en forma de porcentaje respecto a la totalidad de
sen˜ales en esta regio´n.
5.3.7. Conclusiones de la medida de la composicio´n de la
sen˜al retardada del fondo accidental
Se ha obtenido una medida de las fracciones con las que diferentes procesos
contribuyen al fondo accidental.
Obviando el efecto de la chimenea y el sensor de presio´n, las sen˜ales del 12B
representa alrededor de la mitad de las sen˜ales entre 4 MeV y 10 MeV, siendo la
principal contribucio´n a estas energ´ıas. La segunda contribucio´n ma´s importante
   
              
             
              
               
              
               
              
        
             
              
                 
                
             
               
              
             
               
                   
                 
              
            
              
              
                
             
                
    
 
139DOUBLE CHOOZ
corresponde a las capturas de neutrones en acero, que alcanzan casi la quinta parte
de las sen˜ales, mientras que hay otras tres contribuciones signiﬁcativas, con cerca del
10% de las sen˜ales, correspondientes a las desintegraciones de 208Tl en el centellador,
la asignada a los positrones de la reaccio´n IBD (aunque la mayor parte de esta
contribucio´n corresponde a otro tipo de sen˜ales) y la de los neutrones ra´pidos y
stopping muons. La captura de neutrones en el gadolinio es algo inferior al no llegar
a alcanzar el 5%. Por u´ltimo, la contribucio´n ma´s pequen˜a ser´ıa la correspondiente
a las desintegraciones de 208Tl en el acr´ılico.
Por ultimo, de´ cara a futuros experimentos hay que tener en cuenta que
el 12B so´lo puede reducirse aumentando la profundidad de los detectores ya que se
produce en el interior del detector y es dif´ıcil de eliminar debido a la larga vida media
del iso´topo (29 ms). Aunque como se ha visto al aplicar el corte de los iso´topos
cosmoge´nicos se puede reducir en un 50%. En otros experimentos con detectores
ma´s profundos, como Daya Bay, este fondo representa tambie´n ma´s del 50% de la
muestra de alta energ´ıa [110]. Por otro lado, las capturas de neutrones en acero
(mayoritariamente en 56Fe) son el mayor inconveniente por su similitud con la sen˜al
de las capturas de neutrones en gadolinio. En el caso de Double Chooz se sospecha
que la fuente principal es el blindaje de acero ya que los picos de 8 y 6 MeV no
son visibles en el GC del ND, donde el blindaje de acero ha sido sustituido por otro
de agua. En el experimento Daya Bay, esta contaminacio´n no prevista es de mucha
ma´s importancia al tener las fuentes de calibracio´n de neutrones encapsuladas en
acero[110]. Con estas evidencias es conveniente evitar el acero en la medida de lo
posible en el disen˜o de futuros experimentos. Un ana´lisis similar con los datos del
ND pueden dar luz sobre alguno de los problemas que se han observado, ya que la
cantidad de fondo cosmoge´nico aumenta mucho al ser un detector ma´s superﬁcial y
la fraccio´n de capturas en acero se reduce mucho al no tener blindaje de acero, salvo
en la parte superior.
   140 DOUBLE CHOOZ
  
 
 
        
 
             
              
               
                
            
              
             
                
             
                 
         
	    
            
               
                 
         
	        
 
             
                
               
             
             
              
               

 
Cap´ıtulo 6
FONDOS CORRELACIONADOS
“El ignorante habla, el sabio duda y reﬂexiona.”
Aristoteles
El fondo correlacionado por su similitud con la sen˜al del antineutrino es ma´s
dif´ıcil de estimar que el fondo accidental. Sin embargo, los vetos alrededor del blanco
permiten su identiﬁcacio´n como se vera´ en este cap´ıtulo. En la seccio´n 6.1 de este
cap´ıtulo se explica la forma en la que se estima la contribucio´n debida a los iso´topos
β-n, mientras que la estimacio´n de los sucesos correlacionados debidos a neutrones
ra´pidos y stopping muons se desarrolla en la seccio´n 6.2. Adema´s, al estudiar los
datos se han observado otros tipos de fondos correlacionados que son rechazados por
los vetos. Estos fondos son estudiados en la seccio´n 6.3, en la que se comprueba que
no esta´n presentes en la muestra de antineutrinos. Un resumen de las estimaciones
se realiza en la seccio´n 6.4. Por u´ltimo, en la seccio´n 6.5 se describe la medida directa
de los fondos y se compara con las estimaciones.
6.1. Iso´topos cosmoge´nicos β-n
Los iso´topos cosmoge´nicos β-n, 9Li y 8He, constituyen el fondo ma´s dif´ıcil
de reducir debido a su similitud con la sen˜al del antineutrino (una part´ıcula β ma´s
un neutro´n) y su de´bil correlacio´n con el muo´n que lo produjo. Esto hace que sea el
fondo con mayor impacto en la medida de θ13.
6.1.1. Estimacio´n de la frecuencia de iso´topos cosmoge´nicos
β-n
La u´nica manera de identiﬁcar estos sucesos es mediante la correlacio´n con el
muo´n que los produjo. Sin embargo, debido a la larga vida media de estos iso´topos (∼ 
200 ms), no es posible su discriminacio´n suceso a suceso. En su lugar, para estimar
la cantidad residual de este fondo que queda en nuestra muestra de antineutrinos
se recurre a me´todos estad´ısticos. En concreto, mediante el ajuste de una funcio´n
exponencial a la correlacio´n temporal entre los sucesos de la muestra y los muones
previos. La funcio´n que se ajusta se muestra en la ecuacio´n 6.1, donde la constante,
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142 DOUBLE CHOOZ
c, corresponde a la frecuencia de las coincidencia aleatorias entre sucesos IBD y
muones precedentes, nβ−n a la frecuencia de sucesos debidos a iso´topos β-n, wbin
a la anchura de intervalo utilizada para construir el histograma de la distribucio´n,
Tlive al tiempo u´til de la toma de datos y τ es el tiempo de vida de los iso´topos β-n.
Basa´ndose en la medida de KamLAND[105], se asume que la fraccio´n de 8He es del
8% ± 7%. Como la mayor´ıa de los iso´topos corresponden a 9Li, en el ajuste se usa
su tiempo de vida. En la ﬁgura 6.1 aparece un ejemplo de este ajuste, en concreto el
ajuste de una muestra enriquecida en iso´topos β-n de coincidencias entre los sucesos
y sus muones previos, muestra de la que se hablara´ ma´s adelante.
ΔTµ−νTlivewbin −
τ(6.1) f (ΔTµ−ν) = nβ−n e + c
τ
Al aplicar este ajuste sobre todas las coincidencias muo´n-suceso IBD, la rela­
cio´n sen˜al-ruido (S/B) (donde se considera sen˜al (S) a la contribucio´n correlacionada
del histograma y ruido (B) a la contribucio´n aleatoria) no es lo suﬁcientemente ele­
vada para producir ajustes precisos. Como consecuencia, para obtener la frecuencia
de sucesos β-n se usa un proceso ma´s complejo.
A la muestra que se utiliza en el ajuste no se le aplica el corte de correlacio´n
con los iso´topos cosmoge´nicos. La fraccio´n de sucesos vetados por este corte es
sustra´ıda despue´s. Esto eleva la relacio´n S/B del ajuste, mejorando su precisio´n.
Adicionalmente, los muones se dividen por rangos de energ´ıa en el ID para reducir
la cantidad de coincidencias aleatorias entre sucesos IBD y muones precedentes,
aumentando au´n ma´s la relacio´n S/B. En concreto los muones se dividen en tres
rangos, muones con ma´s de 600 MeV, muones con una energ´ıa en el ID entre 275
MeV y 600 MeV y los muones con menos de 275 MeV. Como la probabilidad de que
se generen iso´topos cosmoge´nicos aumenta con la energ´ıa del muo´n, solo la muestra
en la que los muones tienen una energ´ıa mayor a 600 MeV es suﬁcientemente pura
como para dar lugar a un ajuste preciso. A energ´ıas ma´s bajas hay que an˜adir un
corte adicional en la distancia de las trazas de los muones al ve´rtice de la sen˜al
ra´pida (dµ−ν).
En este punto se establece una ligera diferencia entre el ca´lculo en el canal
de gadolinio y en el canal de hidro´geno. En el canal de gadolinio, el valor ma´ximo
admitido de dµ−ν se establece en 75 cm y solo se var´ıa este valor para determinar el
error sistema´tico de la medida. En el canal de hidro´geno, el ca´lculo ha sido mejorado
ligeramente. En este caso, el ajuste se hace para muestras con diferentes valores del
corte en dµ−ν (entre 40 cm y 100 cm) y se toma la media de los resultados como
el valor del fondo y la desviacio´n t´ıpica como error sistema´tico. El corte espacial
introduce una ineﬁciencia que sera´ calculada para cada intervalo de energ´ıa de los
muones mediante la distribucio´n de la posicio´n del ve´rtice del iso´topo con respecto
a la traza del muo´n (que llamaremos perﬁl lateral) corregido por la aceptancia del
detector. El perﬁl lateral se obtiene a partir de una simulacio´n de MC sencilla de
la siguiente forma: primero, se generan coincidencias muo´n-IBD separadas por una
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Figure 14. ∆Tµ distribution of the Li enriched sample. The red line shows the best fit to an
accidental coincidence of muons (flat, dashed line) and Li contribution (exponential, solid curve).
In order to further constrain the background rate, a lower limit is computed sepa-
rately. A Li-enriched muon sample is selected with the following cuts: 1) Eµ > 300MeV∗ if
there is more than or equal to one neutron candidates following the muon within 1ms; 2)
Eµ > 500MeV∗ and d < 0.75m if there is no neutron candidate. Figure 14 shows the ∆Tµ
distribution of the Li enriched sample. The energy cuts are optimized to select a maximum
amount of Li candidates while at the same time keeping the accidental muon-IBD pairs as
low as possible to minimize uncertainty on the fit parameter. The component from cosmo-
genic isotopes background in the Li enriched sample is found to be 2.05 ± 0.13 events/day
from a fit to the ∆Tµ distribution. This value is used to set the lower limit.
The rate estimates are combined, yielding a cosmogenic background rate of 2.08+0.41−0.15
events/day. The error includes the systematic uncertainties evaluated by varying the cuts
on d, values of λLi and binning of ∆Tµ distribution. In addition, the impact of 8He is also
evaluated assuming a fraction of 8 ± 7% based on the measurement by KamLAND [34],
rescaled to account for the diﬀerent energies of the cosmic muons illuminating the two
experiments, and taken into account in the rate estimate and its uncertainty.
In the standard IBD selection, Li candidates are rejected by the Li+He veto. The
number of Li events rejected by the Li+He veto is determined by a fit to the∆Tµ distribution
to be 1.12 ± 0.05 events/day. A consistent value is confirmed by a counting approach, in
which the number of Li candidates in the oﬀ-time windows is subtracted from the number
of Li candidates rejected in the IBD selection. After subtracting Li events rejected by
the Li+He veto, the final cosmogenic isotope background rate is estimated to be 0.97+0.41−0.16
events/day.
The spectrum shape of cosmogenic isotope background is measured by the Li candidate
events which include both 9Li and 8He events. Li candidates with neutrons captured on H
are also included to reduce statistical uncertainty. Backgrounds in the Li candidates (which
are due to accidental pairs of muons and IBD signals) are measured by oﬀ-time windows
and subtracted. The measured prompt energy spectrum is shown in Fig. 15, together with
– 23 –
Figura 6.1: Distribucio´n de tiempos entre la sen˜al ra´pida de la muestra IBD y los muones precedentes. El mejor
ajuste a una funcio´n compuesta por una componente plana y una componente exponencial se muestra mediante una
l´ınea continua roja, mientras que la contribucio´n plana se muestra mediante una l´ınea discontinua roja[45].
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Figure 13. Lateral profile of Li production position with respect to the muon track. Points show
the data with the muon energy deposition above 600MeV∗ (explained in the text). Red line shows
the best fit of an exponential function (λLi as the mean distance) with a convolution of Gaussian
function to account for the resolution of the vertex (σLi) and muon track reconstruction (σµ). The
fit gives λLi = (42± 4) cm and σµ = (15± 4) cm (σLi = 10 cm is fixed in the fit).
two single events. In the new analysis, the background rate and energy spectrum shape are
estimated by data-driven methods described in this section.
6.1 Cosmogenic Isotopes
Radioisotopes are often produced in spallation interactions of cosmic muons inside the de-
tector. Some of the cosmogenic isotopes, such as 9Li and 8He, emit a neutron in association
with their β decay, and cannot be distinguished from the IBD signals by the event topology.
The lifetime of 9Li and 8He are 257 s and 172ms, respectively, much longer than the 1ms
muon veto. Contamination from the cosmogenic isotopes (collectively referred to as Li here-
after as the main contribution is 9Li) is evaluated from fits to the time correlation between
the IBD candidates and the previous muons (∆Tµ). The Li rate is evaluated without the
Li+He veto (see Section 4.3) first, and then the fraction of vetoed events is subtracted later.
Muons are divided into sub-samples by the energy in the ID, as the probability to generate
cosmogenic isotopes increases with the energy deposits in the detector. Only the sample
above 600MeV∗ (MeV∗ represents MeV-equivalent scale as the energy reconstruction is not
ensured at such high energy due to non-linearity associated with flash-ADC saturation ef-
fects) is suﬃciently pure to produce a precise fit result. At lower energies below 600MeV∗,
an additional cut on the distance of muon tracks to the vertex of the prompt signal (d) is
introduced to reduce accidental muon-IBD pairs: only muons which satisfy d < 75 cm are
considered. The ineﬃciency of muon-Li pairs due to the distance cut is evaluated for each
energy range as the product of the acceptance and the lateral profile of the Li vertex posi-
tion with respect to the muon track. The lateral profile is extracted from the high energy
muon sample above 600MeV∗ as shown in Fig. 13. After the correction for ineﬃciency, the
total cosmogenic background rate is determined to be 2.20+0.35−0.27 events/day.
– 22 –
Figura 6.2: Perﬁl lateral de la produccio´n del iso´topo β-n con respecto a la traza del muo´n. Los puntos muestran
los datos para muones con E > 600 MeV y la l´ınea roja el mejor ajuste a una funcio´n exponencial convolucionada
a una gaussiana que tiene en cuenta la resolucio´n de la reconstruccio´n del ve´rtice y de la traza del muo´n (puntos
negros)[45].
distribucio´n exponencial de dµ−ν con una distancia media λ; despue´s se introduce,
mediante la convolucio´n con una gaussiana, la resolu io´n de la reco struccio´n del
ve´rtice del iso´topo, σLi, y de la traza del muo´n, σµ. Del ajuste del MC a los datos
para Eµ > 600 MeV, ﬁgura 6.2, obtenemos λ = 420 mm (canal de gadolinio) y 491
mm (canal de hidro´geno). El error sistema´tico debido a estas variables se calcula
variando los valores de las mismas.
La distribucio´n ΔTµ−ν para cada muestra se ha ajustado a la ecuacio´n 6.1.
   
             
 
   
                
             
             
                
               
              
              
      
 
         
        
 
    
 
      
             
             
 
    
        
 
    
 
      
 
             
             
         
 
       
                 
            
            
              
               
               
              
        
                
              
      
 
       
                 
           
  
      
         
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
       
  
  
  
  
  
                 
 
144 DOUBLE CHOOZ
El valor ﬁnal del fondo β-n residual es la suma del valor de nβ−n obtenido para cada
muestra y se debe corregir por la ineﬁciencia del corte en la distancia y el nu´mero
de sucesos rechazados por el corte de correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos. La
frecuencia obtenida por este me´todo despue´s de corregir por la ineﬁciencia se muestra
en la tabla 6.1. Para constren˜ir ma´s el valor de la frecuencia, se calcula un l´ımite
inferior a partir de una muestra con un alto contenido relativo de iso´topos β-n, lo
que provoca una relacio´n S/B ma´s alta. Esta muestra enriquecida se genera de una
forma ligeramente diferente en los canales de gadolinio y de hidro´geno. En canal de
gadolinio, se aplican los siguientes cortes: Eµ > 300 MeV si hay al menos un neutro´n
en el milisegundo posterior al muo´n, o bien, Eµ > 500 MeV y dµ−ν < 75 cm si no hay
ningu´n candidato a neutro´n. La ﬁgura 6.1 muestra la distribucio´n de esta muestra
y su ajuste. En el canal de hidro´geno, los cortes son los siguientes: Eµ > 400 MeV si
hay al menos un candidato a neutro´n o Eµ > 500 MeV y dµ−ν < 100 cm si no hay
neutrones.
El fondo remanente en la muestra enriquecida se muestra tambie´n en la tabla
6.1. Las frecuencias obtenidas por las dos estimaciones se combinan para obtener el
resultado ﬁnal. Para ello, se utiliza el valor de χ2 de las dos estimaciones, tal y como
se muestra en la ﬁgura 6.3. En el l´ımite inferior se utiliza el resultado de la muestra
enriquecida (l´ınea negra discontinua), mientras que para el superior, se utiliza el
resultado de las muestras no enriquecidas (l´ınea negra continua). Para expresar de
una forma ma´s compacta y fa´cil de manejar el resultado, se ajustan dos funciones
cuadra´ticas diferentes, una para el l´ımite superior y otra para el inferior, a la funcio´n
χ2. En dicho ajuste (l´ınea roja) tambie´n se deja variar el valor medio cuyo resultado
es el que aparece en la tabla como resultado combinado. Estos resultados han sido
comprobados mediante otras estimaciones independientes[98]. Finalmente, se calcula
el nu´mero de sucesos β − n contenidos en la muestra de sucesos rechazados por el
corte de correlacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos con el muo´n. El calculo se realiza
mediante el ajuste a la distribucio´n ΔTµ−ν correspondiente ( tabla 6.1) y se sustrae
al nu´mero medido sin aplicar este corte. El fondo remanente β−n en la muestra de
antineutrinos seleccionados se muestra en la ultima lınea de la tabla.´ ´ 
Frecuencia (d´ıa−1)
Canal de Gd Canal de H
Muestra sin corte de correlacio´n de los iso´topos β-n 2.20+0.35−0.27 2.76
+0.49
−0.45
Muestra enriquecida 2.05+0.13 2.26+0.15−0.13 −0.15
Resultado combinado 2.08+0.41 2.58+0.57−0.15 −0.32
Muestra de sucesos rechazados por el corte 1.12+0.05 1.63+0.06−0.05 −0.06
Resultado ﬁnal 0.97+0.41 0.95+0.57−0.16 −0.33
Tabla 6.1: Resultados de la frecuencia de los iso´topos β-n en la diferentes muestras y resultados ﬁnales.
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Figure 3: Distance distributions of  n-emitters for a sequence of parent muon energy bins. The curves
have been derived based on the exponentially decaying production profile of  n-emitters (fig. 2) and the
geometrical detector acceptance that depends on the muon impact parameter and therefore the visible
energy. The latter have been derived directly from data based on uncorrelated IBD-muon pairs.
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Figure 4:  2 profile of the  n-emitter rate (before Li-reduction). The black lines represent the  2 values
derived from data. Around the minimum and above, best information is given by the LDP method
(solid), while below the kink the lower limit of the MIN approach is dominating (dashed). The red curve
represents a fit to the combined profile that corresponds to an asymmetric Gaussian error function (1 
limits are quoted). Due to the impact of systematics and Li reduction, the final rate uncertainties are
slightly larger.
2
Figura 6.3: Valor de χ2 de cada posible valor de frecuencia de iso´topos β-n para la estimacio´n del canal de gadolinio
a partir de la distribuciones laterales (l´ınea negra continua) y de la muestra de muones de alta energ´ıa (l´ımite
inferior) y la combinacio´n de ambos resultados mediante el mejor ajuste de dos funciones cuadra´ticas (l´ınea roja).
Los para´metros optimizados e el ajuste aparecen indicados[111].
6.1.2. Estimacio´n del espectro
El espectro de los iso´topos β-n tambie´n es necesario en la medida de θ13.
Dicho espectro es extraido de los datos. La muestra de datos utilizada para obtener
la forma del espectro de la sen˜al ra´pida es la de los sucesos rechazados por el corte
de correlacio´n con los iso´topos cosmoge´nicos, se toman conjuntamente las muestras
del canal de gadolinio e hidro´geno para reducir la incertidumbre estad´ıstica. A pesar
de ser una muestra bastante pura, sigue conteniendo coincidencias accidentales que
deben sustraerse. Para ello se toman todos los sucesos con ΔTµ−ν entre 1 y 2 s y se
les sustrae de la muestra con ΔTµ−ν < 1s. La ﬁgura 6.4 muestra la distribucio´n de
la energ´ıa para los sucesos seleccionados. En dicha ﬁgura se incluye una prediccio´n
del espectro del iso´topo de 9Li obtenida mediante simulaciones MC.
6.2. Neutrones ra´pidos y stopping muons
La forma del espectro y la frecuencia de los neutrones ra´pidos y los stopping
muons se estiman de forma conjunta. Al ser part´ıculas que proceden del exterior,
se pueden utilizar los vetos para generar una muestra pura. En concreto, se puede
obtener una muestra de este fondo tomando los datos seleccionados pero que han
sido rechazados por la coincidencia de la sen˜al del ID con la del IV, a esta muestra
la llamaremos IV tagged. Tambie´n se pueden usar los sucesos con sen˜al en el OV
(OV tagged). Por otro lado, por encima de una energ´ıa dada (∼ 12 MeV) el fondo
correlacionado es la u´nica sen˜al esperada, tomando los sucesos con una energ´ıa de la
sen˜al ra´pida mayor de 20 MeV se obtiene una muestra pura de fondo correlacionado.
La muestra de sucesos donde la sen˜al ra´pida tiene un energ´ıa mayor a 20
MeV, a la que llamaremos muestra de alta energ´ıa, se genera aumentando el l´ımite de
   
               
                
                  
               
                
           
               
                
   
             
               
             
           
              
              
              
     
             
            
 
 
               
                
             
              
                
              
               
              
             
 
 
    
 
 
 
    
 
 
   
 
 
   
 
                
  
   
 
  
146 DOUBLE CHOOZ
energ´ıa del ID a partir del cual una sen˜al es considerada un muo´n. Esta modiﬁcacio´n
es diferente segu´n el canal, en el canal de gadolinio se considera muo´n a las sen˜ales
que depositan ma´s de 30 MeV en el ID y en el canal de hidro´geno a aquellas que
depositan ma´s de 60 MeV1. De esta manera, la energ´ıa ma´xima para la sen˜al ra´pida
sera´ 30 MeV en el caso del canal del gadolinio y 60 MeV para el hidro´geno.
La cantidad de fondo correlacionado residual se obtiene ajustando el espectro
de la muestra de alta energ´ıa a la forma esperada y extrapolando la funcio´n obtenida
al rango de energ´ıas de la muestra IBD. La forma del espectro se obtiene usando la
muestra IV tagged.
Canal de gadolinio: La imagen izquierda de la ﬁgura 6.5 muestra el espectro
de la sen˜al ra´pida para tres muestras: IBD, IV tagged y de alta energ´ıa. El
espectro obtenido de la muestra IV tagged se ajusta a una funcio´n lineal,
obtenie´ndose una pendiente de -0.02 ± 0.11 sucesos/MeV, que es consistente
con un espectro plano. El espectro de la muestra OV tagged tambie´n es plano.
Del ajuste de una distribucio´n energe´tica plana a la muestra de alta energ´ıa se
estima que el fondo correlacionado es de 0.604 ± 0.051 sucesos por d´ıa entre
0.5 MeV y 20 MeV.
Canal de hidro´geno: En este caso la muestra IV tagged contiene una gran
cantidad de fondo accidental, para rechazar estos sucesos se toman los sucesos
con EIV > 6 MeV, con la distancia entre los ve´rtices del IV y el ID entre
1.1 m y 3.5 m y con una distancia temporal menor de 60 ns. La distribucio´n
de energ´ıa obtenida para la sen˜al ra´pida se ajusta a una funcio´n exponencial
como la mostrada en la ecuacio´n 6.2, para obtener una medida ma´s precisa el
rango de energ´ıa de la muestra IV tagged se ampl´ıa hasta 60 MeV, como se ve
en la imagen derecha de la ﬁgura 6.5. Los resultados del ajuste se muestran
en la ecuacio´n 6.3. Integrando esta curva en la ventana de energ´ıa de la sen˜al
ra´pida y corrigiendo por la eﬁciencia de la seleccio´n de la muestra IV tagged
se obtiene una contribucio´n de fondo correlacionado de 1.55 ± 0.15 sucesos al
d´ıa.
dN −p1E(6.2) = p0e + p2
dE
(6.3)
p0 = 12.52± 1.36 MeV−1 p1 = 0.042± 0.015 MeV−1 p2 = 0.79± 1.39 MeV−1
1Esta modiﬁcacio´n tiene un pequen˜o efecto en el tiempo de vida que se corrige mediante un
/talta Efactor de correccio´n (tIBD )live live
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Figure 15. Prompt energy spectrum of cosmogenic background measured by Li candidates. Points
show the data with their statistical uncertainties. Overlaid histogram and the band show the pre-
diction from the MC simulation, which includes only Li, and its uncertainty. The MC is normalized
to the data.
the prediction from the 9Li MC simulation, as reference, which has been newly developed
by considering possible branches of the β-decay chains including α and neutron emissions.
6.2 Fast Neutrons and Stopping Muons
Fast neutrons, induced by spallation interactions of muons in the rock near the detector,
can penetrate the detector and interact in the NT or GC, producing recoil protons. Such
events can be background if the recoil protons are detected in the prompt energy window
and, later, a thermalized neutron (either the same neutron or a diﬀerent one) is captured
on Gd. In addition, if a cosmic muon entering the ID through the chimney stops inside
the detector and produces a Michel-electron from its decay, the consecutive triggers by
the muon and the electron can be a background. Fast neutrons and stopping muons are
collectively referred to as correlated background and the total background rate and energy
spectrum shape are estimated. Contributions from the fast neutrons and stopping muons
were comparable in the previous analysis, whereas with the FV veto introduced in the new
analysis, stopping muons are largely suppressed and the remaining background is mostly
from fast neutrons.
The background spectrum shape is measured using events, referred to as IV-tagged
events, which pass the IBD selections except for the IV veto but would have been rejected
by the IV veto. As the fast neutrons and stopping muons often deposit energy in the IV, IV
tagging favorably selects correlated background events. Figure 16 shows the prompt energy
spectrum of three samples: 1) IBD candidates; 2) IV-tagged events; and 3) coincidence sig-
nals above 20MeV which are selected by the standard IBD selection but for which the muon
veto condition is changed from 20MeV to 30MeV. A slope of −0.02± 0.11 events/MeV2 is
obtained from a fit to the IV-tagged events with a linear function, which is consistent with
a flat spectrum and no evidence for an energy-dependent shape. The flat spectrum shape is
also confirmed with OV vetoed events, and it is consistent with the IBD candidates above
– 24 –
Figura 6.4: Espectro de iso´topos β-n obtenido de los sucesos rechazados por el corte de correlacio´n con muon (puntos
negros) y simulacio´n de MC del espectro de 9Li (l´ınea roja)[45].
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Figure 16. Prompt energy spectrum of three data samples: IBD candidates (black filled points);
IV tagged events (red points); and coincident signals above 20MeV (black empty circles). The
red line shows the best fit of a linear function to the IV tagged events with a slope of −0.02 ±
0.11 events/MeV2. IV-tagged events b low 1MeV are ot used in the fit to avoid contaminati n
from Compton scattering of γ’s in the IV and ID.
12MeV as well, where the correlated background is dominant. Given these observations, a
flat spectrum shape of correlated background is adopted in the neutrino oscillation fit using
the energy spectru .
The correlated background rate is estima ed to be 0.604 ± 0.051 events/day from the
number of coincident signals in the energy window between 20 and 30MeV shown in Fig. 16.
For the reactor-oﬀ running (see Section 7), the background rate is slightly diﬀerent due to
diﬀerent configurations of the OV from the whole period (see Section 2.1), and it is estimated
to be 0.529 ± 0.089 events/day.
6.3 Accidental Background
Random associations of two triggers which satisfy the IBD selection criteria are referred
to as accidental background. The accidental background rate and spectrum shape are
measured by the oﬀ-time window method, in which the time windows are placed more
than 1 sec after the prompt candidate, keeping all other criteria unchanged, in order o
collect random coincidences only. A multiple number of successive windows are opened
to accumulate statistics. The background rate in the oﬀ-time windows is measured to be
0.0701± 0.0003(stat) ± 0.0026(syst) events/day, in which corrections for the diﬀerent dead
time from the standard IBD selection and the associated systematic uncertainties on the
correction are accounted for. The error on the accidental background rate estimate is larger
than that in the previous analysis due to a correction factor introduced to account for the
diﬀerent eﬃciency of the Li+He veto for accidental coincidences in on-time and oﬀ-time
windows. The accidental background rate is found to be stable over the data taking period.
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Figure 8. The IBD selection extended to 60 MeV in visible energy (black) together with the Fast
Neutron spectrum (red and blue) obtained with an Inner Veto and Outer Veto tag (as explained in
the text) normalized to the IBD above 20 MeV. The solid red curve shows the best fit to the Inner
Veto tagged events, used to estimate the FN background in the signal region.
preceding recoil pr tons which would have caused it to be rejected by the multiplicity cut,
were not identified. The rate of less than 0.2 events/day of this background allowed it to
be neglected in the oscillation fit.
Contamination of correlated light noise background, caused by two consecutive triggers
due to light noise, was identified in our previous n-H analysis [5]. This background is fully
rejected with the n w light oise cuts used in this paper.
These estimated background rates are summarized in Table 2 together with those from
our previou analysis [5] and are used as inputs to the neutrino oscillation fit described in
Section 7.
Background H-III (d−1) H-II (d−1)
Accidental 4.33 ± 0.01 73.45 ± 0.16
Cosmogenic 9Li/8He 0.95+0.57−0.33 2.8± 1.2
Fast-n + Stopping muons 1.55 ± 0.15 3.17 ± 0.54
Total 6.83+0.59−0.36 79.4±1.3
Table 2. Summary of background estimates used in this analysis, H-III, and in H-II our previous
hydrogen capture publication [5].
6 Detection Systematics
To account for slight diﬀerences between the data and the treatment of the MC simulation,
a correction factor the n rmalisation of the MC prediction is computed. Three correction
– 15 –
Figur 6.5: A la izquierda, el espectro de los neutrones ra´pidos y stopping muons presentes en la muestr de
antineutrinos para el canal de gadolinio (puntos negro), dicho espectro incluye la muestra de sucesos taggeados
mediante el IV (rojo) y una muestra de datos con el rango de energ´ıa de la sen˜al ra´pida ampliado hasta 20 MeV
(c´ırculos negros)[45]. A la derecha, el espectro de los eutron s ra´pidos y stopping muons presentes en la muestra
de antineutrinos para el canal de hidro´geno con el rango de la sen˜al ra´pida ampliado hasta 60 MeV, la muestra
tagge da con el OV (azul), la muestr tagg ad con el IV (r jo) y el mejor aj s e de esta ultima (lınea roja)[91].´ ´ 
6.3. Otros fondo
Los datos, antes de realizar la seleccio´n, contienen otros fondos correlaciona­
dos: el light-noise (LN) correlacionado debido a pulsos de LN que se extienden en el
tiempo lo suﬁciente para activar dos veces el sistema de disparo y coincidencias entre
iso´topos cosmoge´nico β producid s por el mismo muo´n, o de est s con neutrones
que tambie´n tengan un origen comu´n. Estos fo dos son reducidos por los cortes de
seleccio´n hasta ser despreciables en la medida de θ13.
6.3.1. Light-Noise correlacionado
Dada su naturaleza, la distancia temporal entre dos sen˜ales de LN correla­
cionado es uy pequen˜a como puede verse en la ﬁgura 6.6. El corte de la bondad de
   
             
              
        
           
             
                
                  
               
                
              
            
          
              
                
        
      
            
            
              
                
               
                   
  
            
                
             
                 
              
                
            
  
             
               
 
 
                
             
                
                 
          
148 DOUBLE CHOOZ
la reconstruccio´n espacial elimina esta contribucio´n, ya que la luz en estos sucesos
proviene de la base de los PMTs, mientras que el algoritmo de reconstruccio´n esta´
preparado para sen˜ales generadas en los l´ıquidos centelladores.
Para caracterizar estos sucesos se genero´ una muestra pura aplicando los
cortes de la seleccio´n de la muestra IBD pero tomando aquellos sucesos rechazados
por los cortes de LN en lugar de los que pasan el corte. Adicionalmente se requiere
que el tiempo entre la sen˜al ra´pida y la retardada sea menor a 10 µs. Lo que se
observa es que el ve´rtice de estas sen˜ales es reconstruido en el centro del detector
como se muestra en la ﬁgura 6.7. A partir de estas caracter´ısticas se busco´ en la
muestra IBD una acumulacio´n espacial en dicha regio´n con un exceso de sen˜ales con
ΔT pequen˜os, caracter´ısticas que no fueron observadas en ninguno de los canales.
En cualquier caso, se han realizado estimaciones de esta contribucio´n, com­
parando la distribucio´n de ΔT de la regio´n donde se espera el LN correlacionado
con la de una regio´n adyacente de igual a´rea. El valor de frecuencia obtenido en la
estimacio´n es compatible con cero en ambos canales.
6.3.2. Correlacio´n entre iso´topos cosmoge´nicos β
Las sen˜ales de los iso´topos cosmoge´nicos β y neutrones generados por un
mismo muo´n pueden dar lugar a sucesos correlacionados en la muestra de antineu­
trinos. En el canal de gadolinio se ha comprobado, moviendo el inicio del intervalo
de coincidencia de 0.5 µs a valores entre 1.2 ms y 480 ms, que existe una componen­
te correlacionada con un tiempo caracter´ıstico de ∼ 29 ms, como se muestra en la
ﬁgura 6.8 (en este caso no se ha aplicado ni el corte en ΔR ni el corte para eliminar
iso´topos cosmoge´nicos).
Estudiando los espectros de las sen˜ales ra´pida y retardada y su correlacio´n
con muones previos, se ha llegado a la conclusio´n de que se trata de sucesos cuyas
sen˜ales, tanto en la sen˜al ra´pida como en la retardada, corresponden a la desinte­
gracio´n del 12B. Por la cantidad en la que se producen y su tiempo de vida, los
neutrones deber´ıan ser el principal componente de la sen˜al ra´pida, pero el veto del
muo´n y el corte de multiplicidad rechazan a la mayor´ıa de los mismos, siendo el 12B
es el componente mayoritario y la coincidencia 12B-12B la principal componente de
la exponencial.
Para cuantiﬁcar este fondo, la distribucio´n de ΔT es ajustada a una funcio´n
con la forma mostrada en la ecuacio´n 6.4, donde c tiene en cuenta las coincidencias
aleatorias, NB es la cantidad de
12B generado y τ es el tiempo de vida del 12B. Se
permite variar libremente a estas tres variables en el ajuste. La funcio´n obtenida,
a la que se le sustrae las coincidencias aleatorias (c), se integra en la ventana de
coincidencia, es decir, entre 0.5 µs y 150 µs (o 800 µs en el canal de hidro´geno),
obtenie´ndose la contribucio´n de este fondo a la muestra IBD.
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INTRODUCTION
It was known that the 
LN sample includes
a fraction of correlated 
events elapsed <10 µs.
They are very long pulses 
split in at least two 
triggers
In n-Gd analysis the RMS(Ts) cut and ∆t>2µs 
remove most of this background, but  
still a fraction (<0.1% of IBD candidates)
remains (see Doc-DB 4011 and next slide)
In n-H analysis the contamination was found 
to be larger because of the lower energy 
range of the delayed EnDep
(see Doc-DB 4104 and 4156)
∆t cut is moved to 10µs to remove those events 
In both cases, the correlated LN is identified 
in a given detector region
2
Figura 6.6: Distribucio´n ΔT de las parejas de sen˜ales de LN consecutivas rechazadas por los cortes de LN[112].
N-GD ANALYSIS
CORRELATED LN
IBD selection but Epromt>0.4 MeV,, ∆t>0.5µs
and RMS(Ts)>40 ns 
The events with large RMS(Ts) value are 
time correlated LN events with τ = 8.7 ns
and -60 < Z < 10 cm ,, ρ2<1000 cm2
Prompt
Delayed
4
N-GD ANALYSIS
CORRELATED LN
IBD selection but Epromt>0.4 MeV,, ∆t>0.5µs
and RMS(Ts)>40 ns 
The events with large RMS(Ts) value are 
time correlated LN events with τ = 8.7 ns
and -60 < Z < 10 cm ,, ρ2<1000 cm2
Prompt
Delayed
4
Figura 6.7: Distribucio´n espacial de la sen˜al ra´pida, a la izquierda, y la sen˜al retardada, a la derecha, de los suceso
de LN correlacionado[112].
Figura 6.8: Distribucio´n ΔT y mejores ajustes de los sucesos seleccionados desplazando en intervalo de coincidencia
(puntos blancos y l´ınea azul) y la misma muestra sin aplicar el corte de correlacio´n de los io´topos cosmoge´nicos
(puntos negros y l´ınea roja)[113].
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−ΔT
τ(6.4) f = NBe + c
Si se estima la contribucio´n de este fondo antes de aplicar el corte de corre­
lacio´n de los iso´topos cosmoge´nicos con muones, se obtiene un resultado de 0.020 ± 
0.002 sucesos al d´ıa, para un tiempo de vida del iso´topo de (36± 7) ms, compatible
con le vida media del 12B (29 ms). Tras aplicar el corte, la frecuencia medida es cero
porque este fondo se reduce pra´cticamente en su totalidad, como se observa en la
distribucio´n ΔT de la muestra IBD, mostrada en la misma ﬁgura. En esta ﬁgura
se realiza un ajuste lineal, cuya pendiente es compatible con cero. En el canal de
hidro´geno se obtienen resultados equivalentes.
Doble captura de neutrones
Las capturas de dos neutrones producidos por el mismo muo´n tambie´n son
sucesos correlacionados, pero la sen˜al del retroceso del proto´n que se produce du­
rante la termalizacio´n de dichos neutrones produce que el corte de multiplicidad
los rechace. Sin embargo, si el retroceso del proto´n no es seleccionado como trigger
va´lido, la doble captura de neutrones puede ser parte de la contaminacio´n presente
en la muestra de antineutrinos. La probabilidad de que no se seleccione el retroceso
del proto´n de un neutro´n capturado en el blanco es despreciable pero no en el GC,
por lo que esta contaminacio´n puede estar presente en el canal de hidro´geno.
Para estimar esta contribucio´n se tomaron aquellos sucesos seleccionados
como antineutrinos y que adicionalmente ten´ıan una sen˜al rechazada por la prese­
leccio´n2 en los 800 µs que preceden la sen˜al ra´pida. El espectro de la sen˜al ra´pida
obtenido con dicha muestra esta´ enriquecido en la doble captura de neutrones y se
muestra en la ﬁgura 6.9. En esta distribucio´n se identiﬁcan claramente dos contri­
buciones, la primera es el espectro IBD causado por coincidencias accidentales de
las sen˜ales del antineutrino con un trigger no va´lido y la segunda es el pico de 2.2
MeV asociado a la captura del neutro´n en hidro´geno que demuestra la existencia de
la contaminacio´n debida a la captura doble de neutrones en el canal de hidrogeno.
El espectro de la ﬁgura 6.9 se ajusta al espectro IBD (obtenido de la sen˜al ra´pida
seleccionada) y al pico de captura de hidro´geno (obtenido de la sen˜al retardada),
los dos para´metros libres corresponden a la normalizacio´n de estos dos histogramas.
Esto corresponde a un valor del fondo de 0.15+/-0.04 sucesos al d´ıa.
La estimacio´n de la doble captura produce un l´ımite inferior ya que cuenta el
nu´mero de dobles capturas precedidas por al menos un trigger no va´lido, sin embargo
puede haber sen˜ales de retrocesos de protones que no produzcan ni siquiera dicho
trigger. Se ha evaluado la eﬁciencia del sistema de disparo para una sen˜al de retroceso
2Se utilizan las sen˜ales rechazadas en la preseleccio´n como indicador de una doble captura
porque si no se ha observado el retroceso del proto´n es porque ha sido rechazado en la preseleccio´n,
bien porque no alcanza los 0.4 MeV, bien porque interacciona muy cerca de los PMTs.
   
                    
           
              
                
                
               
        
            
                
              
            
                 
          
               
               
            
                
                
            
              
             
151DOUBLE CHOOZ
Figura 6.9: Espectro de la muestra enriquecida en dobles capturas de neutrones y el ajuste a dicho espectro de los
espectros de la sen˜al ra´pida y retardada de la muestra ontime[114].
de protones cuando se observa la doble coincidencia obtenie´ndose igual al 100%. Por
tanto, se estima que el fondo debido a dobles capturas en el canal de hidro´geno es
de 0.2 sucesos al d´ıa. Esta contribucio´n fue incluida en la estimacio´n de θ13, pero su
efecto fue despreciable, por lo que no es tenida en cuenta en el cap´ıtulo 7.
6.4. Resumen de la estimacio´n de los fondos
La reduccio´n de la contaminacio´n en la muestra seleccionada y la precisio´n
de la medida del fondo residual en la muestra de antineutrinos es uno de los mayores
retos del experimento. La incertidumbre de la normalizacio´n del fondo es una de las
principales contribuciones a la incertidumbre en la prediccio´n de la sen˜al. En concre­
to, el fondo β−n es el que mayor incertidumbre introduce, ∼1%, en ambos canales.
Los neutrones ra´pidos y stopping muons introducen una incertidumbre de aproxi­
madamente un 0.1%, mientras que este error es despreciable en el caso del fondo
accidental incluso en el canal de hidro´geno donde es el fondo que se encuentra en
una mayor proporcio´n. Teniendo en cuenta el nu´mero de sen˜ales IBD seleccionadas,
el cociente sen˜al-ruido en el canal de gadolinio es mayor que 20, mientras en el canal
de hidro´geno no llega a 10. La estrategia del ajuste del espectro de la sen˜al ra´pida
para la medida de θ13, incluyendo regiones donde mayoritariamente solo se espera
fondo permite constren˜ir ma´s los valores del fondo residual y reducir su impacto en
dicha medida. Un resumen de los resultados se muestra en la tabla 6.2.
   
  
       
   
 
 
 
 
         
       
 
 
 
 
 
   
        
      
             
               
             
              
              
             
                  
                
               
                  
                
     
      
       
    
        
                   
    
             
              
              
                
            
               
              
               
                
               
           
 
152 DOUBLE CHOOZ
Frecuencia (d´ıa−1)
FONDO Canal de Gd Canal de H
Iso´topos cosmoge´nicos β-n 0.97+0.41−0.16 0.95
+0.57
−0.33
FN y SM 0.604 ± 0.051 1.55 ± 0.15
Accidentales 0.070 ± 0.003 4.33 ± 0.01
TOTAL 1.64+0.41−0.17 6.83
+0.59
−0.36
S/B 23.16 9.67
Tabla 6.2: Resultados de las estimaciones del fondo.
6.5. Medida directa de los fondos
Una caracter´ıstica u´nica de Double Chooz es que posee periodos de datos en
los que todos los reactores esta´n apagados. Ni Daya Bay, ni RENO disponen de esta
ventaja porque utilizan seis reactores como fuente de antineutrinos en lugar de dos.
Estos periodos conﬁeren a Double Chooz la capacidad de medir los fondos en los
datos de forma directa. La medida se obtiene aplicando los criterios de seleccio´n de
antineutrinos a la muestra de datos recogidos con los reactores apagados. El tiempo
util de datos con los 2 reactores apagados es de 7.24 d´ ı´as en el canal de gadolinio y
7.15 d´ıas en el canal de hidro´geno. Los resultados de la medida directa se muestra en
la tabla 6.3, donde se observa que la incertidumbre estad´ıstica es elevada (un 38%
en el canal de gadolinio y un 13% en el canal de hidro´geno) debido a la reduccio´n
de fondos tan eﬁcaz que ha llevado a cabo Double Chooz, tanto a nivel de disen˜o
como a nivel de ana´lisis.
Canal de Gd Canal de H
Tiempo de vida u´til (d´ıa) 7.24 7.15
Sucesos seleccionados 7 63
Frecuencia (d´ıa−1) 0.97 ± 0.37 8.8 ± 1.1
Tabla 6.3: Tiempo de vida, sucesos seleccionados como antineutrinos y su frecuencia en el periodo de toma de datos
con los reactores apagados.
La medida directa de los fondos se comparara´ con su estimacio´n para validar
el modelo de fondos, pero hay que tener en cuenta dos diferencias: el funcionamiento
del OV y la contribucio´n de los antineutrinos residuales generados en los reactores. El
tiempo medio que ha estado en funcionamiento el OV en el periodo de datos con los
reactores apagados es diferente del tiempo medio que ha estado en funcionamiento
en el conjunto de la toma de datos. Esta diferencia debe ser corregida para poder
comparar la medida directa con el resultado de la estimacio´n de fondos. Como el
OV solo inﬂuye en los neutrones ra´pidos y los stopping muons, la correccio´n solo es
necesaria en la estimacio´n de dicho fondo y se aplica calculando el fondo total en cada
uno de los tres estados de funcionamiento en los que puede estar el OV (apagado,
funcionamiento de la parte inferior o funcionamiento completo) y pondera´ndolos por
   
               
                
 
      
   
 
 
 
  
               
           
            
           
                
             
               
             
                
            
             
            
                
              
           
             
    
  
      
 
  
  
  
        
                 
            
            
            
             
               
           
             
   
153DOUBLE CHOOZ
el estado del OV durante la toma de datos sin reactores. La cantidad total estimada
de los fondos en el periodo con los dos reactores apagados se muestra en la tabla
6.4.
Canal de Gd Canal de H
Frecuencia (d´ıa−1) 1.56 +0.41 6.72 +0.61−0.17 −0.39
Tabla 6.4: Frecuencia estimada de los fondos para los datos recogidos con los reactores apagados.
Existe un ﬂujo de antineutrinos generado por los residuos del combustible
porque que contiene nu´cleos inesta´bles con un tiempo de vida relativamente elevado.
La contribucio´n de los antineutrinos residuales se estima mediante la simulacio´n
MC a partir de la composicio´n del combustible en el momento en el que se apaga
el reactor. El co´digo FISPACT[115] es un co´digo que proporciona un inventario de
los elementos presentes en el combustible de un reactor nuclear al ﬁnal del ciclo a
partir de los datos proporcionados por la central. El espectro de los antineutrinos
emitidos se calcula a partir del inventario y de la informacio´n presente en la base de
datos BESTIOLE[116]. La incertidumbre se obtiene como la diferencia entre el ﬂujo
estimado con FISPACT y los resultados de una simulacio´n a partir del combustible
crudo. El cantidad estimada de antineutrinos residuales es: 0.22 ± 0.06 antineutrinos
al d´ıa en el canal de gadolinio y 0.38 ± 0.11 en el canal de hidro´geno.
La estimacio´n de los fondos para el periodo de los reactores apagados ma´s el
ﬂujo de antineutrinos residuales proporcionan la cantidad de sucesos que deber´ıan
observarse en la medida directa. Esta estimacio´n y la medida directa se muestran
en la tabla 6.5.
Frecuencia (d´ıa−1)
Canal de Gd Canal de H
´ESTIMACION 1.78+0.41 7.10+0.62−0.17 −0.41
MEDIDA DIRECTA 0.97 ± 0.37 8.8 ± 1.1
Tabla 6.5: Frecuencias de los fondos ma´s antineutrinos residuales y la medida directa para los dos canales.
En el canal de gadolinio, la medida directa muestra un de´ﬁcit compatible
a 1.9σ, siendo una clara indicacio´n de que no existen contribuciones adicionales
a las consideradas en el modelo de fondo; los accidentales, iso´topos cosmoge´nicos
β-n y neutrones ra´pidos y stopping muons son suﬁcientes para describir el fondo.
En el caso del canal de hidro´geno, la medida directa muestra un exceso de 1.4σ,
incentivando el estudio realizado sobre las dobles capturas de neutrones (seccio´n
6.3.2). En cualquier caso, la tensio´n entre los resultados se puede entender como
una ﬂuctuacio´n estad´ıstica.
   154 DOUBLE CHOOZ
  
  
 
              
  
   
 
          
            
                 
                
               
  
 
         
             
             
             
             
        
 
    
     
             
            
              
              
             
               
              
         
               
               
           
            
             
             

 
   
Cap´ıtulo 7
MEDIDA DE θ13
“El soste´n de todos mis suen˜os es la sabidur´ıa colectiva de toda la humandidad.’
Nelso´n Mandela
La medida de θ13 se obtiene de la comparacio´n del nu´mero de sucesos IBD
predichos y los observados en nuestro detector, obteniendo un resultado ma´s preciso
si se estudia a la vez el nu´mero de sucesos en funcio´n de la energ´ıa. En este cap´ıtu­
lo, en primer lugar se va a mostrar el nu´mero de sucesos predichos y observados y
sus incertidumbres en la seccio´n 7.1. En la secciones 7.2 se describe un me´todo de
medida de θ13 basado exclusivamente en el nu´mero de antineutrinos observados, el
me´todo de frecuencia modulada por la potencia de los reactores (RRM). La seccio´n
7.3 explica el me´todo que utiliza tanto el nu´mero de antineutrinos observados como
el espectro energe´tico del positr´ ´ on 7.4 se discu­on (R+S). Por ultimo, en la secci´
ten los resultados. Esta discusio´n incluye la comparacio´n de las medidas del fondo
proporcionadas por los ajustes para la medida de θ13 con las estimaciones previas.
7.1. Nu´mero de sucesos seleccionados
Double Chooz utiliza dos me´todos diferentes para estimar θ13, el RRM y el
R+S. El RRM incluye informacio´n sobre la cantidad de antineutrinos observados y
los reg´ımenes de operacio´n de los reactores, mientras que el R+S utiliza la cantidad
de antineutrinos observados y la variacio´n de la oscilacio´n con el para´metro L/E. Si
se conoce el espectro energe´tico con suﬁciente precisio´n, la variacio´n de la oscilacio´n
con L/E permite alcanzar una sensibilidad en la medida mayor que si solo se usa
la cantidad de antineutrino. Sin embargo, el me´todo R+S es sensible al modelo de
fondo, mientras que el RRM es independiente de e´l.
Se use el me´todo que se use, el error en el nu´mero de antineutrinos observados
y predichos limitan la precisio´n con la que se puede realizar al medida. El error
sistema´tico asociado a la prediccio´n del nu´mero de antineutrinos observados viene
determinado por las incertidumbres en el ﬂujo de antineutrinos (seccio´n 2.2), en
la eﬁciencia de deteccio´n (seccio´n 3.7) y la incertidumbre asociada a la cantidad
de fondo presente tras la seleccio´n (seccio´n 6.4). Estas incertidumbres junto con la
155
   
              
               
   
             
               
             
              
              
             
            
               
              
      
      
  
 
     
 
   
       
      
     
     
      
      
 
                 
     
            
                
            
           
      
	       
     
               
            
              
            
              
            
 
              
   
156 DOUBLE CHOOZ
estad´ıstica deﬁnen la sensibilidad con la que se puede determinar si se ha observado
desaparicio´n de antineutrinos o no, desaparicio´n a partir de la cual se estima el valor
del para´metro θ13.
La tabla 7.1 muestra los sucesos seleccionados en datos para los 467.9 d´ıas
de tiempo ´ ´ ogenoutil del canal de gadolinio y en los 462.7 dıas del canal de hidr´
junto a la prediccio´n de MC y los fondos estimados. Estos resultados muestran
co´mo los antineutrinos observados, tanto en el canal de gadolinio como en el canal
de hidro´geno, muestran un de´ﬁcit mayor a 2σ respecto a la prediccio´n. Dicho de´ﬁcit
puede ser interpetado como consecuencia de la oscilacio´n de neutrinos. En la tabla
7.1 tambie´n se muestran los errores estad´ısticos y sistema´ticos. La incertidumbre en
el ﬂujo de antineutrinos es la dominante. Entre los fondos el que ma´s error introduce
es el correspondientes a los iso´topos β-n. Adema´s, se observa claramente que el error
sistema´tico es mayor que el estad´ıstico.
canal de Gd canal de H
Nu´mero de νe Incert. (%) Nu´mero de νe Incert. (%)
MC de antineutrinos 17530 1.8 30090 2.0
Isotopos β-n 447 1.1/-0.4 433 0.9/-0.5
FN-SM 278 0.13 706 0.2
Accidentales 32 0.01 1974 0.02
Prediccio´n Total 18287 2.2/-1.8 33203 2.0/-1.9
Observados 17351 0.8 (est.) 31835 0.6 (est.)
Tabla 7.1: Valores e incertidumbres de los antineutrinos observados y su prediccio´n, donde FN-SM hace referencia a
neutrones ra´pidos y stopping muons.
Las incertidumbres de ambos canales son comparables, a pesar de que el de­
tector no fue disen˜ado para realizar la medida con el canal de hidro´geno, lo que pone
de maniﬁesto el gran esfuerzo realizado en el desarrollo de este ana´lisis. Adicional­
mente, esto permite obtener un resultado ma´s preciso realizando una combinacio´n
de la informacio´n de ambos canales.
7.2. Modulacio´n de la frecuencia de antineutrinos
con la potencia del reactor
Este me´todo se basa en la correlacio´n entre la potencia de los reactores y la
frecuencia de antineutrinos observados en los detectores. El me´todo separa los datos
en diferentes periodos en funcio´n de la potencia de los reactores y obtiene la fre­
cuencia de antineutrinos para cada periodo, la cual es directamente proporcional a
la potencia de los reactores. Por lo tanto, al representar la frecuencia de los antineu­
trinos observados, Robs, en funcio´n de la frecuencia de los antineutrinos esperados,
Resp para los diferentes periodos, se obtendra´ una recta de pendiente 1 en el caso
  
   
         
               
          
              
             
             
 
 
           
 
      
    
 
             
                 
        
 
      
 
 
 
     
 
     
 
 
             
             
 
   
 
 
  
       
 
 
    
              
             
              
            
            
                
               
    
 
   
  
157DOUBLE CHOOZ
Figura 7.1: Primer ajuste RRM realizado por Double Chooz[117].
de que no exista ni oscilacio´n, ni fondo. Los efectos de ambos procesos (oscilacio´n y
fondo) pueden observarse simulta´neamente mediante un ajuste lineal. El fondo re­
sidual, al ser independientes de la potencia de los reactores, se maniﬁesta como una
contribucio´n constante, dando lugar a una ordenada en el origen distinta de cero.
En cambio, la oscilacio´n de antineutrinos debida a un valor no nulo de θ13 modiﬁca
el valor de la pendiente, por lo que es posible medir θ13 a partir del ajuste de una
recta a la gra´ﬁca Robs frente a Resp, un ejemplo de este ajuste se muestra en la ﬁgura
7.1[117]. La funcio´n que se usa en el ajuste se muestra en la ecuacio´n 7.1, donde B
es la frecuencia total de sucesos de fondo; Rdes es la frecuencia de antineutrinos queνe
2 L 2 1desaparecen por la oscilacio´n y ηosc es el factor de oscilacio´n, sen 4EΔm , prome­
diado sobre las energ´ıas y distancias de los antineutrinos emitidos por los reactores.
Los para´metros que se dejan variar en el ajuste son B y θ13.
Robs = B +Resp −Rdes 2 (2θ13))Resp(7.1) = B + (1− ηosc · senνe νe νe νe
Se puede observar que para obtener la ecuacio´n 7.1 no se ha asumido ningu´n
modelo de fondo, deﬁniendo modelo de fondo como el conjunto de hipo´tesis que
se realizan para poder realizar la estimacio´n del mismo: tipos de fondos tenidos en
cuenta, mecanismos que producen cada tipo de fondo, suposiciones sobre la forma
de los espectros, etc. Esta independencia es importante porque la discrepancia que
pueda existir entre la realidad y el modelo no tiene ningu´n efecto en la medida de
θ13, ni en la frecuencia total de fondos proporcionada por la ordenada en el origen.
1Escogiendo el valor de Δm2 proporcionado por MINOS[42]
  
    
   
  
              
              
             
               
              
              
           
             
      
              
  
 
     
 
      
 
     
 
 
       
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
         
 
              
                
  
 
 
  
 
     
 
 
 
  
        
 
  
              
        
 
 
 
   
         
            
 
  
 
 
 
   
 
 
 
  
 
 
 
    
 
 
 

 


 
 
 
           
            
             
 
 
        
 
 
  
 
  
 
 
 
 
        
 
   
   
 
         
 
 
 
  
 
158 DOUBLE CHOOZ
7.2.1. Ajuste
Los dos reactores que utiliza Double Chooz son del mismo tipo y su distancia
al detector es similar, por lo que los datos recogidos se dividen, principalmente, en
dos grupos; aquellos en los que los dos reactores esta´n produciendo energ´ıa y aque­
llos en los que solo un reactor esta´ en funcionamiento. Sin embargo, la potencia de
los reactores no siempre es la misma, lo que permite subdividir esos periodos para
mejorar el ajuste utilizando un mayor nu´mero de puntos. Cada uno de los dos con­
juntos de datos se ha subdividido en tres subconjuntos diferentes. Adicionalmente,
como se´ptimo punto es posible utilizar los datos correspondientes a los periodos en
los que ningu´n reactor esta´ operando.
El mejor ajuste de estos puntos se encuentra a partir de la minimizacio´n de
la funcio´n χ2 de la ecuacio´n 7.2, donde χ2 considera los datos recogidos cuando alon
menos un reactor esta´ encendido, χ2 incluye el periodo en que los reactores esta´noff
apagados y χ2 introduce las incertidumbres sistema´ticas.sist
(7.2) χ2 = χ2 + χ2 2on off + χsist
El te´rmino χ2on asume una incertidumbre gaussiana en el n´ umero de sucesos
seleccionados en cada periodo, tomando la forma de la ecuacio´n 7.3, donde la suma
se reﬁere a cada uno de los seis periodos de datos con una potencia diferente. En
dicha expresio´n, σstat,i
2 es la incertidumbre estadıstica de´ Robs, wi es la fraccio´n dei
los antineutrinos residuales esperados correspondiente al reactor apagado, ki es la
relacio´n entre la incertidumbre de la potencia del reactor para el punto i-esimo y
la incertidumbre de la potencia ma´xima y αd, αr y αres son para´metros que per­
miten introducir pequen˜as perturbaciones debidas a las incertidumbres sitema´ticas
asociadas respectivamente a la deteccio´n, al ﬂujo y a los antineutrinos residuales.
(7.3)
Robs 2 (2θ13))R
esp
i − (1− ηosc · sen i (1 + αd + kiαr + wiαres)−B 2χ2 =
¿
on σ2stat,ii
χ2off utiliza la probabilidad de Poisson para calcular cua´nto se ha desviado
el nu´mero de antineutrinos observados del esperado cuando los dos reactores esta´n
apagados, de forma que queda deﬁnido como aparece en la ecuacio´n 7.4, donde Nobs
y Nesp son la cantidad de antineutrinos observados y esperados.
N obs
N obs ln +N esp −N obsχ2(7.4) off = 2 N esp
N esp se obtiene como indica la ecuacio´n 7.5, siendo Rres la frecuencia de
antineutrinos residuales y T2off el tiempo de datos con los dos reactores apagados.
    
      
        
   
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
         
              
            
              
        
 
     
    
 
           
        
 
    
    
 
            
                    
      
 
   
	 
 
 
   
             
               
  
 
       
 
    
          
 
      
           
 
   
  
  
 
   
	 
 
  
    
  
           
 
  
 
             
             
                
 
              
              
              
                
           
 
  
 
      
 
   
 
159DOUBLE CHOOZ
(7.5) N esp = 1− ηosc · sen2 (2θ13) Rres (1 + αd + αres) +B T2off
χ2sist incluye los te´rminos de penalizacio´n correspondientes a la desviaciones
permitidas en la eﬁciencia de deteccio´n, αd; el ﬂujo de antineutrinos, αr, y los an­
tineutrinos residuales, αres. Dichos te´rminos se muestran en la ecuacio´n 7.6, donde
se muestra que la penalizacio´n depende de los valores de las incertidumbres de las
correspondientes magnitudes. La incertidumbre debida al ﬂujo es σr = 1.7%, la de
los antineutrinos residuales es σres ≈ 30% y la que corresponde a la eﬁciencia de
deteccio´n (incluyendo la incertidumbre del nu´mero de protones), σd = 0.6% en el
canal de gadolinio y σd = 1.0% en el canal de hidro´geno. Estos valores se obtienen
a partir de los datos de la tabla 3.6 para la eﬁciencia de deteccio´n y el ﬂujo y de la
seccio´n 6.5 para los antineutrinos residuales.
2 2 2
αd αr αres
χ2(7.6) sist = + +σd σr σres
Si se desea, se puede incluir la informacio´n proporcionada por el modelo de
fondo en el me´todo RRM mediante este te´rmino, tal como se indica en la ecuacio´n
7.7, donde Besp es la cantidad de fondo estimada y σB es la incertidumbre asociada
a ellos (tabla 6.2). En este caso la medida de θ13 ya no es independiente del modelo
de fondo pero al constren˜ir el para´metro B la medida de θ13 es ma´s precisa.
2 2 2
B −Besp 2αd αr αres
χ2(7.7) sist = + + +σd σr σres σB
7.2.2. Resultados
El ajuste se ha realizado para los dos canales, utilizando como χ2 tanto lasist
expresio´n de la ecuacio´n 7.6 (medida independiente del modelo de fondo) como la
expresio´n de la ecuacio´n 7.7 (medida utilizando la estimacio´n previa de los fondos).
Los resultados se muestran en las tablas 7.2 y 7.3. Se observa que la medida de θ13
es similar para ambos canales cuando se utiliza la estimacio´n previa de los fondos,
mientras que se alejan casi 2σ cuando la frecuencia de los mismos puede variar
libremente. El valor de la frecuencia del fondo proporcionado por el ajuste es menor
que la estimacio´n en el canal de gadolinio y mayor en el canal de hidro´geno. Hay
que recordar que se estimo´ una frecuencia para el fondo de 1.64+0.46 sucesos al d´ıa−0.21
para el canal de gadolinio y 6.83+0.59 para el de hidro´geno.−0.36
   
        
        
 
 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
          
        
        
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
          
           
                  
             
              
              
             
   
            
             
               
             
        
 
     
     
 
         
            
            
              
             
           
        
 
   
                
              
 
             
              
                
                 
     
 
     
 
160 DOUBLE CHOOZ
Canal de Medida independiente Medida con la estimacio´n
Gadolinio del modelo de fondo previa del fondo
χ2/dof
sen2(2θ13)
B (d´ıa−1)
1.9/5
0.060 ± 0.039
0.93+0.43−0.36
4.2/6
0.090+0.034−0.035
1.56+0.18−0.16
Tabla 7.2: Resultados del RRM en el canal de gadolinio.
Canal de Medida independiente Medida con la estimacio´n
Hidro´geno del modelo de fondo previa del fondo
χ2/dof
sen2(2θ13)
B (d´ıa−1)
5.6/5
0.120+0.042−0.043
8.23+0.88−0.87
7.4/6
0.095+0.038−0.039
7.27 ± 0.049
Tabla 7.3: Resultados del RRM en el canal de hidro´geno.
La representacio´n gra´ﬁca de los ajustes independientes del modelo de fondo
se muestra en la ﬁgura 7.2 para el canal de gadolinio y en la ﬁgura 7.3 para el
canal de hidro´geno. En ambos casos, los datos se muestran mediante puntos negros
y el mejor ajuste como una l´ınea discontinua azul. La incertidumbre del ajuste esta´
indicada mediante una regio´n azul claro, la cual no incluye la l´ınea punteada gris
que representa el mejor ajuste en el caso de que no existiese oscilacio´n.
7.2.3. Resultados combinados
Las muestras de los canales de gadolinio e hidro´geno esta´n relacionadas de
igual modo con la potencia de los reactores y sus errores sistema´ticos esta´n corre­
lacionados en gran parte y, por lo tanto, no son independientes. A pesar de ello,
su combinacio´n permite mejorar ligeramente el resultado de la medida de θ13. Esta
combinacio´n consiste en utilizar el mismo valor de sin2 (2θ13) para ajustar los datos
de ambos canales. La funcio´n χ2 que se utiliza para este ajuste simulta´neo no es
la suma de las funciones de ambos canales porque hay contribuciones sistema´ticas
correlacionadas total o parcialmente entre ambos conjuntos de datos y se incluye
la estimacio´n del fondo en el ajuste. La correlacio´n entre las incertidumbres de los
dos conjuntos de datos son las siguientes: las incertidumbres debidas al ﬂujo del
reactor y a los neutrinos residuales esta´n totalmente correlacionadas, mientras que
las incertidumbres asociadas al fondo y a la deteccio´n2 esta´n totalmente no correla­
cionadas. El resultados bajo estas condiciones es el que aparece en la tabla 7.4 y su
representacio´n gra´ﬁca en la ﬁgura 7.4. Se puede observar que la nueva medida de θ13
es ligeramente ma´s precisa que la medida usando unicamente el canal de gadolinio.´
2Podr´ıa existir correlacio´n en la incertidumbre de deteccio´n en blanco, que corresponde a un
30% de la masa de los volu´menes centelladores. Siendo conservadores y asumiendo que en dicho
volumen se produce una correlacio´n total, la ma´xima correlacio´n que podr´ıa existir es el 30%. La
variacio´n en el resultado de θ13 utilizando esta hipo´tesis es despreciable.
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Figure 6.2: RRM Gd results treating the background rate as a free parameter.
Top: Observed IBD candidate rate versus the expected ⌫e IBD rate in case of
no oscillation. The best fit to the data (black circles) is shown as a blue dashed
line (90% C.L. interval displayed as the shaded region). The prediction for the
null-oscillation hypothesis is shown as a black dotted line. Bottom: 68.3%,
95.5% and 99.7% allowed regions on the sin2(2✓13)   B plane. The best fit is
marked by a star. The one-dimensional   2 =  2    2min profiles are shown in
the upper and right panels. The two parallel vertical lines in the central panel
show the interval of sin2(2✓13) for which   
2 < 1.0. From [196].
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Figure 6.2: RRM Gd results treating the background rate as a free parameter.
Top: Observed IBD candidate rate versus the expected ⌫e IBD rate in case of
no oscillation. The best fit to the data (black circles) is shown as a blue dashed
line (90% C.L. interval displayed as the shaded region). The prediction for the
null-oscillation hypothesis is shown as a black dotted line. Bottom: 68.3%,
95.5% and 99.7% allowed regions on the sin2(2✓13)   B plane. The best fit is
marked by a star. The one-dimensional   2 =  2    2min profiles are shown in
the upper and right panels. The two parallel vertical lines in the central panel
show the interval of sin2(2✓13) for which   
2 < 1.0. From [196].
Figura 7.2: Ajuste RRM del canal de gadolinio. En la parte izquierda se muestra la frecuencia de antineutrinos
observados respecto a la frecuencia de antineutrinos esperados para los diferentes periodos de datos (puntos negros),
el mejor ajuste (l´ınea discontinua azul) y su incertidumbre (regio´n azul claro) y el mejor ajuste en si no existe
oscilacio´n (l´ınea punteada negra). La imagen derecha muestra los valores de los dos para´mteros ajustados sin
restricciones (sin (2θ13) y frecuencia del fondo) y los intervalos de conﬁanza de los mismos[118].
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Figure 6.4: RRM H results treating the background rate as a free parameter.
Top: Observed IBD candidate rate versus the expected ⌫e IBD rate in case of
no oscillation. The best fit to the data (black circles) is shown as a blue dashed
line (90% C.L. interval displayed as the shaded region). The prediction for the
null-oscillation hypothesis is shown as a black dotted line. Bottom: 68.3%,
95.5% and 99.7% allowed regions on the sin2(2✓13)   B plane. The best fit is
marked by a star. The one-dimensional   2 =  2    2min profiles are shown in
the upper and right panels. The two parallel vertical lines in the central panel
show the interval of sin2(2✓13) for which   
2 < 1.0. From [197].
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Figure 6.4: RRM H results treating the background rate as a free parameter.
Top: Observed IBD candidate rate versus the expected ⌫e IBD rate in case of
no oscillation. The best fit to the data (black circles) is shown as a blue dashed
line (90% C.L. interval displayed as the shaded region). The prediction for the
null-oscillation hypothesis is shown as a black dotted line. Bottom: 68.3%,
95.5% and 99.7% allowed regions on the sin2(2✓13)   B plane. The best fit is
marked by a star. The one-dimensional   2 =  2    2min profiles are shown in
the upper and right panels. The two parallel vertical lines in the central panel
show the interval of sin2(2✓13) for which   
2 < 1.0. From [197].
Figura 7.3: Ajuste RRM del canal de hidro´geno. En la parte izquierda se muestra la frecuencia de antineutrinos
observados respecto a la frecuencia de antineutrinos esperados para los diferentes periodos de datos (puntos negros),
el mejor ajuste (l´ınea discontinua azul) y su incertidumbre (regio´n azul claro) y el mejor ajuste en si no existe
oscilacio´n (l´ınea punteada negra). La imagen derecha muestra los valores de los dos para´mteros ajustados sin
restricciones (sin (2θ13) y frecuencia del fondo) y los intervalos de conﬁanza de los mismos[119].
Resultados del ajuste
χ2/dof 11/13
sen2(2θ13) 0.088 ± 0.033
B en el canal de gadolinio (d´ıa−1) 1.57 ± 0.16
B en el canal de hidro´geno (d´ıa−1) 7.22 ± 0.43
Tabla 7.4: Resultados del me´todo RRM combinando los datos de ambos canales.
7.3. Ajuste del espectro energe´tico del positro´n
El otro me´todo de medida de θ13 consiste en ajustar el espectro energe´tico de
la sen˜al ra´pida de la muestra seleccionada de antineutrinos a la suma de los espectros
  
    
  
   
             
              
           
            
              
               
      
  
 
    
 
  
 
 
 
 
           
             
               
           
              
     
 
        
  
 
         
                  
    
           
              
               
                  
               
           
               
              
                  
               
                 

              
 
                
   
 
          
              
             
            
 
 
 
 
   
 
 
 
   
 
 
  
  
 
  
  
            
      
 
  
 
 
 
 
   
162 DOUBLE CHOOZ
esperados para los antineutrinos y para los fondos, donde el nu´mero de antineutrinos
esperados incluye el efecto de la oscilacio´n en funcio´n de L/E. La ecuacio´n 7.8
recuerda la forma de la probabilidad de supervivencia, mostrando la sensibilidad
de dicha probabilidad al para´metro L/E. Adema´s, extendiendo el espectro hasta 20
MeV, ma´s alla´ de la ma´xima energ´ıa de los antineutrinos producidos en los reactores,
∼ 8 MeV, es posible la separacio´n estad´ıstica de las sen˜ales de los antineutrinos del
reactor de la contribucio´n del fondo.
(7.8) P (νe → νe) = 1− sen2 (2θ13) sen2 L Δm1324E
En este me´todo, adema´s de las incertidumbres en el nu´mero de antineu­
trinos que se han mencionado anteriormente, tambie´n hay que tener en cuenta la
incertidumbre en la forma de los espectros del MC de antineutrinos y de los fondos.
La incertidumbre del espectro del MC proviene de la incertidumbre del es­
pectro que se utiliza para generar la energ´ıa de los antineutrinos en la simulacio´n.
La distribucio´n de energ´ıa utilizada (nIBD (E)) depende de la seccio´n eﬁcaz de la
reaccio´n IBD, σIBD (E), y del espectro acumulado de todos los antineutrinos emiti­
dos por los reactores, S (E). Como se vio en el cap´ıtulo 2, esta es la mayor fuente
de incertidumbre del experimento.
Tambie´n puede haber diferencias entre el espectro medido y la prediccio´n
debido a la escala de energ´ıa. Despue´s de aplicar los factores de correccio´n mostrados
en la seccio´n 2.5.2, puede quedar un sesgo residual en la energ´ıa de la simulacio´n
MC que se tiene en cuenta en el ajuste del espectro. Como se vio en la seccio´n 2.5.2,
a la energ´ıa visible (fruto del producto de la carga recogida en fotoelectrones y el
factor de conversio´n fotoelectro´n-MeV) se le aplica una correccio´n de uniformidad,
fu, tanto a a datos como a MC, que no depende de la energ´ıa. Adicionalmente,
a los datos tambie´n se les aplica una correccio´n de estabilidad, fst, que tampoco
depende de la energ´ıa. A pesar de que solo se aplica a los datos, el impacto de su
incertidumbre en el ajuste se introduce en la energ´ıa del MC. Adema´s, se aplica una
´ on al MC debida a la no linealidad en la luz, fnl−l, y la no linealidadultima correcci´
en la carga, fnl−q, ambas dependientes de la energ´ıa, como se mostro´ en la ecuacio´n
2.22. El sesgo residual se ha tenido en cuenta dejando variar la energ´ıa visible del MC
en el ajuste (EMC on 7.9. Considerandoajuste) dentro del error de las correcciones, ecuaci´
la dependencia de la energ´ıa de las incertidumbres de los factores, la ecuacio´n 7.9
se puede escribir como un polinomio cuadra´tico (ecuacio´n 7.10). Los valores de los
coeﬁcientes de la parametrizacio´n y sus correlaciones se muestran en la tabla 7.53.
EMC = EMCδfu E
MC EMC(7.9) δfstδfnl−q δfnl−lajuste
= a+ bEMC
2
EMC EMC(7.10) + cajuste
'3Los para´metros a', b' y c son los para´metros que se introducen en el ajuste, donde se les
permite variar constren˜idos por su error.
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Figura 7.4: Ajuste RRM de los datos de ambos canales. En la parte izquierda se muestra la frecuencia de antineutrinos
observados respecto a la frecuencia de antineutrinos esperados para los diferentes periodos de datos (puntos negros),
el mejor ajuste (l´ınea discontinua azul) y su incertidumbre (regio´n azul claro) y el mejor ajuste en si no existe
oscilacio´n (l´ınea punteada negra). La imagen derecha muestra los valores de los dos para´mteros ajustados sin
restricciones (sin (2θ13) y frecuencia del fondo) y los intervalos de conﬁanza de los mismos[119].
Para´metro Gd H
a (MeV) -0.027 0.000
b 1.012 1.004
c (MeV−1) -0.0001 -0.0001
Errores Gd H Correlaciones Gd H
σa (MeV
−1) 0.006 0.067 ρa−b (MeV−1) -0.3 0
σb 0.008 0.022 ρa−c 7.1·10−3 0
σc (MeV) 0.0006 0.0006 ρb−c (MeV) -0.29 -0.1
Tabla 7.5: Para´metros de la escala de energ´ıa en el ajuste del espectro del positro´n y sus correlaciones.
En cuanto al espectro de los fondos, las ﬁguras 4.6 y 6.4 muestran los es­
pectros obtenidos a partir de los datos para el fondo accidental y los iso´topos β-n
respectivamente. El espectro del fondo accidental tiene una precisio´n muy alta, es­
pecialmente a baja energ´ıa, la regio´n ma´s relevante para la medida. El espectro del
fondo β-n tambie´n es obtenido de los datos sumando los espectros de los canales
de gadolinio e hidro´geno para tener ma´s estad´ıstica. En el caso del resto de fondos
correlacionados (stopping muons y neutrones ra´pidos) la forma es establecida por
muestras obtenidas gracias a los vetos internos y externos. En el canal de gadolinio
se considera que el espectro es plano, por lo que no se introduce ningu´n error asocia­
do a su forma (el error es exclusivo de la normalizacio´n), mientras que en el canal de
hidro´geno, el espectro es una exponencial descrita por unos para´metros cuyo error
es el que determina la incertidumbre del espectro.
El ajuste de estos espectros se realiza mediante la minimizacio´n de la funcio´n
χ2 que aparece en la ecuacio´n 7.11. El te´rmino correspondiente a los datos cuando
 � � �
   
     
 
         
 
               
 
 
          
 
 
  
            
                 
             
           
 
   
      
 
       
         
 
      
     
 
       
      
 
      
 
           
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
 
 
          
 
 
 
   
                
            
 
  
   
 
        
      
          
 
 
 
   
           
              
         
 
   
 
 
          
        
 
   
 
           
 
             
   
 
 
 
 
  
 
       
                 
      
 
        
                
 
 
 
 
 
 
 
164 DOUBLE CHOOZ
los dos reactores esta´n apagados, χ2 , es igual al que se mostro´ en la ecuacio´nOff
7.4 para el caso RRM. El te´rmino correspondiente a los datos en los que algu´n
obs y Npredreactor esta´ encendido se muestra en la ecuacio´n 7.12, donde Ni i son el
nu´mero de candidatos observados y predichos en el intervalo i respectivamente. Los
espectros se dividen en 40 intervalos de energ´ıa en el canal de gadolinio y 38 en el
canal de hidrogeno. Dichos intervalos se muestran en la tabla 7.6. La desaparicio´n
de antineutrinos debida a la oscilacio´n esta´ tenida en cuenta en Ni
pred de acuerdo a
la ecuacio´n 7.13, donde los te´rminos αxNi
x se reﬁeren a la contribucio´n esperada del
fondo x en cada intervalo de energ´ıa i y αx esta´ relacionada con la incertidumbre en
supla normalizacio´n de cada fondo, Pi,R (θ13,Δm13
2 ) es la probabilidad de supervivencia
de los antineutrinos (ecuacio´n 7.8) y NMCνe es la cantidad de antineutrinos debidosi,R
al reactor R que predice la simulacio´n en el intervalo i.
(7.11) χ2 = χ2 + χ2 2on off + χSist
=
¿¿(
Npred −N obs
)
M−1
(
Npred −N obs
)
χ2(7.12) on i i ij j j
i j
Npred P sup 2 )NMCνei = i,R (a, b, c)+R=1,2 i,R (θ13,Δm13
(7.13)
Nβ−n NaccαFN−SMNFNi + αβ−n i + αacc i
NMCνei,R es adema´s funcio´n de los tres coeﬁcientes a, b y c usados para mo­
delizar EMC on 7.10). a, b y c se introducen en el χ2 medianteajuste en el ajuste (ecuaci´
te´rminos de penalizacio´n que los constrin˜en a sus valores centrales, a , b , c , mos­
trados en la tabla 7.5, teniendo en cuenta sus incertidumbres, σa, σb, σc y sus corre­
laciones ρa−b, ρa−c, ρb−c (tambie´n mostradas en dicha tabla), mediante una matriz
de covarianza 3x3 descrita ma´s adelante.
El u´ltimo elemento que aparece en la ecuacio´n 7.12 esMij.Mij es una matriz
de covarianza donde se incluyen las incertidumbres estad´ısticas y sistema´ticas en ca­
da intervalo y las correlaciones entre ellos. La matriz esta´ formada por las matrices
y M
acc(stat)
que se indican en la ecuacio´n 7.14, donde M stat son matrices diagonalesij ij
que incluyen la incertidumbre estad´ıstica de los sucesos seleccionados como antineu­
trinos y la componente estad´ıstica del fondo accidental.Mij
r incluye la incertidumbre
en la prediccio´n del ﬂujo de antineutrinos producidos en los reactores. Mij
efic inclu­
ye la incertidumbre de la eﬁciencia de deteccio´n. Esta matriz esta´ deﬁnida como
M efic 2NpredNpredij = σd i , donde σd es la incertidumbre relativa de deteccio´n, cuyosj
valores fueron mostrados en la seccio´n 7.2.1 (0.6% en el canal de gadolinio y 1.0%
en el de hidro´geno). Por u´ltimo, Mij
β−n es la incertidumbre de la forma del espectro
β-n que se obtiene a partir del espectro del 9Li como se muestra en la referencia
[120].
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165DOUBLE CHOOZ
=M stat ij +M
ef ic +Mβ−n +Macc(stat)(7.14) +M rMij ij ij ij ij
Anchura del intervalo (MeV) 0.25 0.5 1 2
Nu´mero de intervalos 30/28 4 2 4
Rangos de energ´ıa (MeV) [0.5, 8)/[1, 8) [8, 10) [10, 12) [12, 20)
Tabla 7.6: Intervalos de energ´ıa utilizados para construir el espectro del positro´n utilizado en el me´todo de medida
R+S. Cuando los datos del canal de gadolinio y del canal de hidro´geno son diferentes se indican los dos valores
separados por una barra inclinada, el que aparece en primer lugar es el correspondiente al canal de gadolinio.
Por u´ltimo, el te´rmino χ2sist, ecuacio´n 7.15, es el encargado de constren˜ir los
valores de los efectos sistema´ticos (que no hayan sido tenidos en cuenta previamente
en la matriz de covarianza) con los que se corrige Ni
pred de acuerdo a la correspon­
2diente incertidumbre. Estas incertidumbres sistema´ticas son: la asociada a Δm13,
para la que se toma el valor central y el error proporcionado por el experimento
MINOS[42]; la incertidumbre en el nu´mero de antineutrinos residuales cuando los
dos reactores esta´n apagados, αres; las incertidumbres en la escala de energ´ıa repre­
sentada por los tres para´metros fa , fb y fc (fx = x - x ) y, ﬁnalmente, incertidumbres
asociadas a la normalizacio´n de los fondos que son la incertidumbre en la frecuencia
de los fondos correlacionados y la componente sistema´tica del fondo accidental.
(
Δm13−ΔmMINOS
)2 (
αres−1
)2
χ2 = 
2 2
+ +Sist σMINOS σres(
αFN−SM−1
)2 (
αβ−n−1
)2 ( 
αacc−1 
)2
+ + + +
σFN−SM σβ−n σacc(syst)(7.15) 
σ2
−1⎛ 
a ρabσaσb ρacσaσc
⎞ ⎛ 
fa
⎞ 
­ ­(fa, fb, fc) ρabσaσb σb
2 ρbcσbσc fb⎝
σ2 
⎠ ⎝ ⎠ 
ρacσaσc ρbcσbσc c fc
El canal de hidro´geno requiere un te´rmino adicional en χSist
2 debido a la forma
del espectro de los stopping muons y neutrones ra´pidos. En este caso, la forma del
espectro se parametriza mediante la funio´n exponencial de la ecuacio´n 7.16, de modo
que los errores de los para´metros p0, p1 y p2 (σp0 , σp1 , σp2) y las correlaciones entre
ellos (ρpipj) son tenidos en cuenta mediante el te´rmino de la ecuacio´n 7.17.
∂N −p2E(7.16) = p0 + p1e
∂E
−1 ⎛⎛ 
σp
2
0
ρp0p1σp0σp1 ρp0p2σp0σp2 
⎞ 
p0
⎞ 
(7.17) (p0, p1, p2) ­ρp0p1σp0σp1 σp
2 
1
ρp1p2σp1σp2 ­ ­p1 ­⎝ 
σ2 
⎠ ⎝ ⎠ 
ρp0p2σp0σp2 ρp1p2σp1σp2 p2 p2
    
              
              
             
             
          
              
               
 
 
   
 
 
 
       
 
              
               
    
 
       
 
                
            
 
  
  
         
 
     
                  
 
               
               
                
                
     
  
  
 
             
                 
            
             
             
                 
              
      
 
         
             
 
                
                
               
                
                
          
 
   
166 DOUBLE CHOOZ
De cara al objetico de esta tesis, es importante destacar que el me´todo R+S
trata de forma diferente a los tres tipos de fondo tenidos en cuenta (considerando
neutrones ra´pidos y stopping muons como un unico tipo). El par´´ ametro del ajuste
para el fondo accidental, αacc, esta´ constren˜ido solo por la componente sistema´tica de
la incertidumbre, ya que esta´ totalmente correlacionada entre intervalos, mientras
que la parte estad´ıstica no esta´ correlacionada entre estos y, por tanto, ha sido
incluida en la matriz de covarianza. Esta incertidumbre es la que se incluye en el
te´rmino χ2 mediante el te´rmino (αacc − 1/σacc(syst) 2. Para los iso´topos β-n solo seSist
incluye la incertidumbre en la frecuencia total de este fondo. La matriz de covarianza
inclu´ ´ apidos yıa el error en la forma del espectro. Por ultimo, para los neutrones r´
stopping muons, el te´rmino χ2Sist incluye la incertidumbre en la normalizaci´ on total
del fondo. Adema´s, en el caso del canal de hidro´geno, hay que tener en cuenta las
incertidumbres en los para´metros que deﬁnen la forma exponencial del espectro: p0,
p1 y p2.
7.3.1. Resultados
Canal de gadolinio: El resultado de la medida de θ13 se muestra en la ecuacio´n
7.18 al 68% de nivel de conﬁanza para un valor de χ2/ndf de 52.2/40. El valor de
θ13 proporcionado por esta medida se encuentra a ma´s de 3σ de 0. La ﬁgura 7.5
muestra el espectro de energ´ıa de la sen˜al ra´pida junto con la prediccio´n para el
mejor ajuste y para el caso de no oscilacio´n, as´ı como la componente del fondo. En
la ﬁgura 7.6 se muestra el cociente de los datos sobre la hipo´tesis de no oscilacio´n
despue´s de sustraer el fondo.
(7.18) sen2 (2θ13) = 0.090
+0.032
−0.029
Los resultados del ajuste para todos los para´metros que se han dejado variar
en el mismo se muestran en la tabla 7.7. Se observa que el nu´mero de sucesos de
fondo obtenido tras el ajuste es ligeramente menor que la estimacio´n, principalmente
debido a los iso´topos cosmoge´nicos β-n. El fondo obtenido con el me´todo RRM
tambie´n era menor que el estimado. Como comprobacio´n, se realiza un nuevo ajuste
en el que se deja sin constren˜ir la frecuencia de los iso´topos β-n y de los stopping
muons y neutrones ra´pidos. Los resultados de este nuevo ajuste se muestran en la
tabla 7.8, obtenie´ndose un valor para θ13 consistente con el anterior a pesar de que la
frecuencia de los fondos es considerablemente menor. Esto indica que la medida de
θ13 es robusta y que el impacto de la frecuencia del fondo en la misma es pequen˜o.
Canal de hidro´geno: El resultado de este canal al 68% de nivel de conﬁanza se
muestra en la ecuacio´n 7.19. El χ2/ndf del ajuste es 69.4/38. La ﬁgura 7.7 muestra
el espectro de energ´ıa de la sen˜al ra´pida junto con la prediccio´n del mejor ajuste y
la componente del fondo. En la ﬁgura 7.8 se muestra el cociente de los datos sobre
la hipo´tesis de no oscilacio´n despue´s de sustraer el fondo.
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Figure 21. The measured energy spectrum of the prompt signal (black points) superimposed on the
prediction without neutrino oscillation (blue dashed line) and the best-fit with sin2 2θ13 = 0.090 (red
line). Background components after the fit are also shown with diﬀerent colors: accidental (grey,
cross-hatched); 9Li+8He (green, vertical-hatched); and fast neutron + stopping muons (magenta,
slant-hatched).
As a further cross-check, θ13 is found to be sin2 2θ13 = 0.090+0.036−0.037 by a comparison of
the total observed rate to the prediction (Rate-only fit). Observed rates in the reactor-on
and reactor-oﬀ periods are separately used in the fit.
Figure 22 shows the ratio of the data to the null oscillation prediction after subtraction
of the background as a function of the visible energy of the prompt signal. An energy
dependent deficit is clearly seen in the data below 4MeV, which is consistent with the
expectation from reactor neutrino oscillation. On the other hand, besides the oscillatory
signature, a spectrum distortion is observed at high energy above 4MeV, which can be
characterized by an excess around 5MeV and a deficit around 7MeV. In order to examine
the impact of the excess on the measurement of θ13, a test of the R+S fit is carried out
with an artificial excess in the prediction peaked at around 5MeV. The normalization of
the excess is left free in the test fit. Among the outputs of the test fits with diﬀerent
peak energies and the widths of the excess, the maximum variations of sin2 2θ13 and the
output 9Li+8He rate are within, respectively, 30% and 10% of their uncertainties. With
this, we conclude that the impact of the deviation in the observed energy spectrum on
the sin2 2θ13 measurement is not significant. In addition, measured value of sin2 2θ13 by
the R+S fit agrees with that from RRM analysis independently of the spectrum shape,
which demonstrates the robustness of the θ13 measurement despite the observed distortion.
Possible causes of the spectrum distortion are investigated in Section 9.
– 33 –
Figura 7.5: Espectro de energ´ıa de la sen˜al ra´pida en el canal de gadolinio, junto con la prediccio´n del mejor ajuste
y la componente del fondo. En el recuadro interior aparece una ampliacio´n para poder observar la forma de los
espectros de los fondos en el ajuste.[45].
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Figure 22. Black points how the ratio of the data, after sub raction of the backgroun , to the
non-oscillation prediction as a function of he visibl energy f the prompt signal. Overl id red line
is the rate of the best-fit to the non-oscillation prediction with the reactor flux uncertainty (green)
and total systematic uncertainty (orange).
8.3 Sensitivity with Near Detector
Figure 23 shows the projected sensitivity by the R+S fit with the ND based on the sys-
tematic uncertainties described in this paper. We evaluated the following inputs for the
sensitivity calculation: 0.2% uncertainty on the relative detection eﬃciency between the
FD and ND (’IBD selection’ in Table 3 since all other contributions are expected to be
suppressed); the portion of the reactor flux uncertainty which is uncorrelated between the
detectors is 0.1% considering geometrical configuration of the Double Chooz sites; back-
ground in the ND is estimated by scaling from the FD using measured muon fluxes at both
detector sites. The sensitivity curve is shown with the shaded region representing the range
of improvements expected by the reduction in the systematic uncertainties (e.g. current
systematic uncertainty on the background rate estimate is restricted by the statistics and
therefore improvement on this is expected). The projected sensitivity with the ND reaches
σ(sin2 2θ13) = 0.015 in 3 years based on current knowledge and could be improved toward
0.010 with further analysis improvements.
An alternative curve in Fig. 23 shows the sensitivity based on the analysis reported in
the previous publication [1]. One can conclude from the comparison that the improvement
of the analysis described in this paper has a strong impact on the sensitivity of the future
Double Chooz with the ND and the uncertainty on the sin2 2θ13 is expected to be dominated
by the statistical uncertainty even after 3 years with the improved analysis.
– 34 –
Figura 7.6: Cociente de los datos sobre la hipo´tesis de no oscilacio´n despue´s de sustraer el fondo en el canal de
adolonio. La predicci´n del cocie te ch a partir d l valor de θ13 obtenido del ajuste se muestr en la l´ınea
roja[45].
(7.19) sen2 (2θ13) = 0.124
+0.030
−0.039
Los resultados del ajuste para todos los para´metros que se han dejado variar
en el mismo se muestran en la tabla 7.9. En este canal, el comportamiento del fondo
es el contrario al del canal de gadolinio, el nu´mero de sucesos de fondo obtenido tras el
ajuste es ligeramente mayor que la estimacio´n, principalmente debido a los iso´topos
   
             
               
             
               
   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
     
 
 
  
 
 
   
        
 
    
 
 
 
   
 
 
 
    
 
 
              
  
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 

 
    
 
                
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
        
  
 
 
 
 
        
 
    
 
 
 
   
 
 
 
    
 
 
 
       
 
    
 
 
 
    
 
 
              
168 DOUBLE CHOOZ
cosmoge´nicos β-n. El fondo obtenido con el me´todo RRM tambie´n era mayor que
el estimado. Si se realiza un nuevo ajuste sin constren˜ir los fondos se extraen las
mismas conclusiones que en el canal de gadolinio: la incertidumbre en la frecuencia
de los fondos esta´ fuertemente suprimida en el ajuste R+S por la informacio´n de la
forma del espectro.
Para´metro Valor de entrada Resultado
Δm213 (10
−3 eV2) 2.44+0.09−0.10 2.44
+0.09
−0.10
νe residuales 1.57 ± 0.47 1.48 ± 0.47
FN-SM (d´ıa−1) 0.604 ± 0.051 0.568+0.038−0.037
β-n (d´ıa−1) 0.97+0.41−0.16 0.74 ± 0.13
Accidentales (d´ıa−1) 0.0701 ± 0.0026 0.0703 ± 0.0026
fa (MeV) 0 ± 0.006 0.001+0.006−0.005
fb 0 ± 0.008 -0.001+0.004−0.006
fc (MeV
−1) 0 ± 0.0006 -0.0005+0.0007−0.0005
Tabla 7.7: Resultados del ajuste del espectro del positro´n en el canal de gadolinio.
Para´metro Resultado
χ2 46.9/38
sen2(2θ13) 0.088
+0.030
−0.031
FN-SM (d´ıa−1) 0.541+0.052−0.048
β-n (d´ıa−1) 0.49+0.16−0.14
Tabla 7.8: Valor de θ13 y de los fondos cuya normalizacio´n se ha dejado libre en el test realizado por Double Chooz.
Para´metro Estimacio´n previa Resultado
Δm213 (10
−3 eV2) 2.44+0.09−0.10 2.44
+0.09
−0.10
νe residuales 2.73 ± 0.82 2.81 ± 0.82
FN-SM (d´ıa−1) 1.55 ± 0.15 1.62 ± 0.10
β-n (d´ıa−1) 0.95+0.57−0.33 1.60
+0.21
−0.24
Accidentales (d´ıa−1) 4.334 ± 0.011 4.334 ± 0.011
fa (MeV) 0 ± 0.067 -0.008+0.028−0.020
fb 0 ± 0.022 -0.007+0.007−0.009
fc (MeV
−1) 0 ± 0.0006 -0.0005+0.0006−0.0005
p0 (MeV
−1) 12.52 ± 1.36 12.33 ± 1.34
p1 (MeV
−1) 0.042 ± 0.015 0.037+0.015−0.013
p2 (MeV
−1) 0.79 ± 1.39 0.39+1.48−1.30
Tabla 7.9: Resultados del ajuste del espectro del positro´n en el canal de hidro´geno.
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Figure 9. Left: The visible energy spectrum of IBD candidates (black points) compared to a
stacked histogram (blue) of the expected IBD spectrum in the no-oscillation hypothesis, the acci-
dental (purple), 9Li + 8He (green) and the fast neutron (magenta) background estimates. Right:
The ratio of the IBD candidates visible energy distribution, after background subtraction, to the
corresponding distribution expected in the no-oscillation hypothesis. The red points and band are
for the hydrogen capture data and its systematic uncertainty described in this publication and the
blue points and band are from the Gd capture data described in Ref. [4]. Red solid line show the
best fit from the R+S analysis.
0.928 ± 0.010 (see Table 3), the corresponding prediction of expected events from the non-
oscillated neutrino flux is 30090±610 and a background of 3110+270−170 as listed in Table 4. In
addition Double Chooz observed 63 events in 7.15 days of data during which both reactors
were oﬀ and in which the number of residual reactor νe is evaluated by a dedicated sim-
ulation study [24] to be 2.73 ± 0.82 events. Including the estimated background, the total
number of expected events in this reactor oﬀ running is 50.8+4.4−2.9, consistent with the number
of events observed, thus validating our background models. This measurement is used to
constrain the total background rate in the neutrino oscillation analyses. Uncertainties on
the signal and background normalisation are summarized in Table 5.
Figure 9 (left) shows the visible energy spectrum of the IBD candidates together with
the expected IBD spectrum in the no-oscillation hypothesis augmented by the estimates
of the accidental and correlated background components. The background components are
also shown separately in the figure. A deficit of events is obvious in the region aﬀected
by θ13 oscillations. Figure 9 (right) shows the ratio of the data, after subtraction of the
backgrounds described in Section 5, to the null oscillation IBD prediction as a function of
the visible energy of the prompt signal. In addition to the energy dependent deficit seen in
the data below 4MeV, the same spectrum distortion is observed above 4MeV characterized
by an excess around 5MeV, as was observed in the equivalent ratio obtained in neutron
captures on Gd [4], also shown in the figure.
Interpreting the observed deficit of IBD candidates as νe disappearance due to neu-
trino oscillation allows the extraction of θ13 in a two-neutrino flavour scenario as described
by Eq. 1.1. Two complementary analyses, referred to as Reactor Rate Modulation
– 18 –
Figura 7.7: Espectro de energ´ıa de la sen˜al ra´pida en el canal de hidro´geno, junto con la prediccio´n del mejor ajuste
y la componente del fondo[91].
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Figure 9. Left: The visible energy spectrum of IBD candidates (black po ts) compared to a
stacked histogram (blue) of the expected IBD spectrum in the no-oscillation hypothesis, the acci-
dental (purple), 9Li + 8He (green) and the fast neutron (magenta) background estimates. Right:
The ratio of the IBD candidates visible energy distribution, after background subtraction, to the
corresponding distribution expected in the no-oscillation hypothesis. The red points and band are
for the hydrogen capture data and its systematic uncertainty described in this publication and the
blue points and band are from the Gd capture data described in Ref. [4]. Red solid line show the
best fit from the R+S analysis.
0.928 ± 0.010 (see Table 3), the corresponding prediction of expected events from the non-
oscillated neutrino flux is 30090±610 and a background of 3110+270−170 as listed in Table 4. In
addition Double Chooz observed 63 events in 7.15 days of data during which both reactors
were oﬀ and in which the number of residual reactor νe is evaluated by a dedicated sim-
ulation study [24] to be 2.73 ± 0.82 events. Including the estimated background, the total
number of expected events in this reactor oﬀ running is 50.8+4.4−2.9, consistent with the number
of events observed, thus validating our background models. This measurement is used to
constrain the total background rate in the neutrino oscillation analyses. Uncertainties on
the signal and background normalisation are summarized in Table 5.
Figure 9 (left) shows the visible energy spectrum of the IBD candidates together with
the expected IBD spectrum in the no-oscillation hypothesis augmented by the estimates
of the accidental and correlated background components. The background components are
also shown separately in the figure. A deficit of events is obvious in the region aﬀected
by θ13 oscillations. Figure 9 (right) shows the ratio of the data, after subtraction of the
backgrounds described in Section 5, to the null oscillation IBD prediction as a function of
the visible energy of the prompt signal. In addition to the energy dependent deficit seen in
the data below 4MeV, the same spectrum distortion is observed above 4MeV characterized
by an excess around 5MeV, as was observed in the equivalent ratio obtained in neutron
captures on Gd [4], also shown in the figure.
Interpreting the observed deficit of IBD candidates as νe disappearance due to neu-
trino oscillation allows the extraction of θ13 in a two-neutrino flavour scenario as described
by Eq. 1.1. Two complementary analyses, referred to as Reactor Rate Modulation
– 18 –
Figura 7.8: Cociente de los datos sobre la hipo´tesis de no oscilacio´n despue´s d sustraer el fondo en el canal de
hidro´geno. La prediccio´n del cociente hecha a partir del valor de θ13 obtenido del ajuste se muestra en la l´ınea
roja[91].
7.4. Discusio´n de resultados
7.4.1. Medida de θ13
Un resumen de todos los resultado de sen2 (2θ13) utilizando datos de un solo
detector se muestran en la tabla 7.10. El mejor resultado es el obtenido con el ajuste
del espectro del positro´n en el can l de gadolinio y es compatible con tod s los dema´s
en menos de 1σ.
   
       
     
 
 
   
  
  
      
       
 
  
  
    
 
          
            
              
           
 
             
                
             
    
    
                
                
 
 
              
               
     
 
        
                
        
             
             
              
             
              
               
            
              
                
             
              
               
               
            
           
            
              
                
170 DOUBLE CHOOZ
Me´todo Canal de gadolinio Canal de hidro´geno
RRM (independiente) 0.060 ± 0.39 0.120+0.042−0.043
RRM (con fondos) 0.90+0.034 0.095+0.038−0.035 −0.039
RRM combinado (independiente) 0.075 ± 0,037
RRM combinado (con fondos) 0.088 ± 0.033
R+S 0.090+0.032 0.124+0.030−0.029 −0.039
Tabla 7.10: Resultados de sen2 (2θ13) obtenidos en Double Chooz utilizando solo datos del FD.
Adicionalmente, para observar el impacto del modelo de fondo en la medida
pueden utilizarse los resultados del ajuste RRM. En el canal de gadolinio, el ajuste
RRM sin considerar el modelo de fondos muestra un valor de θ13 considerablemen­
te ma´s pequen˜o que el resto de medidas, mientras que es totalmente compatible
con la medida R+S si se considera dicho modelo. Por otro lado, se observo´ que la
medida proporcionada por el me´todo R+S tiene una dependencia muy de´bil de la
normalizacio´n de los fondos.
7.4.2. Distorsio´n del espectro
Las ﬁguras 7.6 y 7.8 muestran el cociente entre el espectro de los datos y el
del MC en caso de no oscilacio´n, junto al cociente entre la prediccio´n para el valor
de θ13 obtenido en el ajuste y para el caso de no oscilacio´n. Para energ´ıas menores
de 3.5 MeV (regio´n donde la probabilidad de oscilacio´n es mayor) los datos y la
prediccio´n para el valor de θ13 obtenido del ajuste muestran un buen acuerdo, pero
entre 4.25 MeV y 5.75 MeV, aparece en el espectro una distorsio´n tanto en el canal
de gadolinio como en el canal de hidro´geno.
Tras descartarse un problema en la escala de energ´ıa alrededor de 5 MeV[45],
las u´nicas explicaciones posibles eran o bien un fondo desconocido, o bien una desvia­
cio´n de la prediccio´n para los antineutrinos producidos en los reactores. Si el exceso
fuera debido a un fondo inesperado, el nu´mero de sucesos seleccionados en ese inter­
valo de energ´ıa ser´ıa independiente de la potencia de los reactores. Para probar estas
hipo´tesis se lleva a cabo un ana´lisis a partir del ajuste RRM para cinco conjuntos
de datos correspondientes a diferentes intervalos de energ´ıa. El ajuste RRM utiliza
la correlacio´n entre el nu´mero de sucesos observados y la potencia de los reactores
y, por tanto, es capaz de distinguir entre las hipo´tesis de fondo y ﬂujo del reactor
para el exceso. Los resultados muestran que, mientras que el fondo es consistente
con la estimacio´n y con la medida directa cuando los reactores esta´n apagados, la
normalizacio´n del ﬂujo del reactor es mayor que la prediccio´n entre 4.25 MeV y 6
MeV en ma´s de 2σ[45]. Esto implica que la distorsio´n del espectro es originada por
los neutrinos procedentes del reactor, la opcio´n del fondo desconocido no aparece fa­
vorecida en estos resultados.Dicha distorsio´n ha sido observada tambie´n por RENO
y Daya Bay, tanto en sus detectores cercanos como en los lejanos.
A pesar de no encontrarse en la regio´n cr´ıtica para observar la oscilacio´n, esta
distorsio´n pod´ıa inﬂuir en el valor de θ13, por lo que se realizaron diversos tests para
   
               
            
              
             
 
 
 
 
            
 
               
              
              
       
 
         
               
             
        
 
           
             
               
               
                
   
  
  
    
 
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
     
  
  
       
        
         
                    
     
              
             
              
                   
              
            
             
 
 
                
         
 
    
               
171DOUBLE CHOOZ
comprobar su impacto en la medida. En estos tests no se observo´ que la distorsio´n
introdujese ningu´n efecto en el resultado (ma´s alla´ de incrementar ligeramente la
incertidumbre). Por ejemplo, uno de los test consistio´ en realizar el ajuste en la
regio´n de energ´ıa entre 0.5 MeV y 4 MeV, consiguiendo un resultado de sen2 (2θ13)
de 0.087+0.031 en el canal de gadolinio[121]. Otro ejemplo es el mencionado en la−0.032
publicacio´n [45] en el que se introducen en el ajuste un exceso artiﬁcial en forma
de pico alrededor de 5 MeV, permitiendo variar ligeramente la energ´ıa y la anchura
del pico. Los resultados introduciendo el exceso artiﬁcial no diﬁeren en ma´s de un
30% de la incertidumbre ni para θ13 ni para los fondos. Los resultados de estos tests,
unidos al buen acuerdo entre los resultados de los me´todos R+S y RRM (que no
utiliza la forma del espectro), permiten conﬁar en la validez de los resultados.
7.4.3. Inﬂuencia del fondo en la medida de θ13
Los ajustes, adema´s de proporcionar el valor de θ13, tambie´n han proporcio­
nado nuevas medidas del fondo, las cuales se pueden comparar con las estimaciones
previas. Un resumen de estos resultados se muestran en la tabla 7.8. En ella se ob­
serva que los resultados de los ajustes y la medida directa sugieren que la estimacio´n
de los fondos sobrestima su nu´mero en el canal de gadolinio y lo subestima en el
canal de hidro´geno.
Fondos totales
n-Gd n-H
Periodo de datos con reactor
Estimacio´n (d´ıa−1) 1.64+0.46 6.83+0.59−0.21 −0.36
R+S (d´ıa−1) 1.38+0.14 7.55+0.23−0.14 −0.26
RRM (d´ıa−1) 0.93+0.43 8.23+0.88−0.36 −0.87
RRM (Gd + H) (d´ıa−1) 1.21+0.41 7.44+0.69−0.38 −0.68
Periodo de datos con los reactores apagados
Estimacio´n (d´ıa−1) 1.56 ± 0.47 6.72 ± 0.61
Medida directa (d´ıa−1) 0.97 ± 0.37 8.8 ± 1.1
Tabla 7.11: Resultados de medidas del fondo en Double Chooz. En el caso del ajuste RRM, se utiliza la estimacio´n
independiente del modelo de fondos.
El me´todo RRM depende ma´s de la frecuencia de sucesos de fondo que el
R+S, ya que solo incluye la informacio´n del nu´mero de sucesos seleccionados. El
nu´mero de sucesos de fondo medido por el me´todo RRM depende en gran medida
de la medida directa de los fondos, de ah´ı que su valor se desv´ıe de la estimacio´n de la
misma forma que esta. Este efecto se puede comprobar eliminando el periodo con los
2 reactores apagados, observa´ndose que en este caso los resultados son compatibles
con las estimaciones a menos de 0.5σ[118]. Por otro lado, el valor de θ13 determinado
con este me´todo var´ıa en funcio´n de las ligaduras a las que se someta el fondo:
medida directa o estimacio´n. Sin embargo, el valor de θ13 medido con el me´todo
R+S depende mucho menos de la frecuencia de los fondos, ya que las variaciones del
   
              
                
            
                 
                 
                 
       
             
                
             
              
                 
                
              
 
 
 
 
           
                
               
             
                
         
    
     
 
  
 
        
 
 
               
    
     
 
  
 
     
 
  
 
               
172 DOUBLE CHOOZ
nu´mero de sucesos de fondo solo afectan a intervalos de energ´ıa discretos del espectro
de la sen˜al ra´pida. Adema´s, al aumentar el rango del espectro ma´s alla´ de la energ´ıa
esperada para los antineutrinos, se constrin˜e los fondos sin afectar directamente al
nu´mero de sucesos IBD y, por tanto, al valor de θ13. Esto quiere decir que la forma
de los espectros es la principal causa del de´ﬁcit del canal de gadolinio y el exceso del
canal de hidro´geno, si bien es cierto que la magnitud de estos en el R+S es menor
(∼1.1σ) que en el caso RRM (∼1.5σ).
La frecuencia de los diferentes tipos de fondos proporcionadas por el ajuste se
muestran en las tablas 7.12 y 7.13, que corresponden al canal de gadolinio y al canal
de hidro´geno respectivamente. Se observa que los iso´topos β-n, el fondo con mayor
error, es el principal responsable de la disminucio´n de la cantidad de fondo respecto
a la estimacio´n en el canal de gadolinio y del exceso en el canal de hidro´geno. Hay
que sen˜alar que la inclusio´n de la medida directa de los fondos en el ajuste R+S
apenas inﬂuye en el valor obtenido para la frecuencia del fondo β-n, de 0.74 d´ıa−1 a
0.79 d´ıa−1 sin medida directa[122], y que esta variacio´n se observa tambie´n cuando
no se constrin˜e la frecuencia y solo se usa la informacio´n del espectro. Es decir, existe
un acuerdo entre los resultados de la medida directa de los fondos y los resultados
proporcionados por el ajuste del espectro del positro´n. Teniendo esto en cuenta se
ha decidido que u´nicamente se incluira´ la forma del espectro para el fondo β-n en el
ajuste y no su normalizacio´n en los ana´lisis posteriores.
Me´todo Accidentales β-n FN-SM
Estimacio´n (d´ıa−1) 0.0701 ± 0.0026 0.97+0.41 0.604 ± 0.051−0.16
R+S (d´ıa−1) 0.0703 ± 0.0026 0.74 ± 0.13 0.568+0.038−0.037
Tabla 7.12: Resultados de medidas de los componentes del fondo en el canal de gadolinio.
Me´todo Accidentales β-n FN-SM
Estimacio´n (d´ıa−1) 4.334 ± 0.011 0.95+0.57 1.55 ± 0.15−0.33
R+S (d´ıa−1) 4.334 ± 0.011 1.60+0.21 1.62 ± 0.10−0.24
Tabla 7.13: Resultados de medidas de los componentes del fondo en el canal de hidro´geno.
  
  
       
       
  
             
           
 
  
        
 
         
             
             
                  
               
             
                  
             
             
               
              
  
 
      
     
            
 
  
              
               
               
             
                   
             
   
              
            

 
Cap´ıtulo 8
DOS DETECTORES
“Procura que tus suen˜os se vuelvan metas
y no se queden solo en suen˜os.”
Diego Velazquez
El ana´lisis de los datos del detector lejano (FD) ha producido un resultado
mejor de lo esperado, en concreto, una sensibilidad en el para´metro sen2 (2θ13) del
0.03 que da lugar a un valor de θ13 distinto de 0 en ma´s de 3σ. La introduccio´n
del detector cercano (ND) reducira´ la incertidumbre en el ﬂujo de antineutrinos de
manera dra´stica, pasando a ser el error estad´ıstico el error dominante. La sensibilidad
esperada para 3 an˜os de toma de datos con los dos detectores es un factor 3 mejor que
la alcanzada con solo el FD. En este cap´ıtulo se describe el primer ana´lisis realizado
por Double Chooz con datos de los dos detectores, cuyos resultados muestran que
el error de la medida pasa del 32% al 16% con una estad´ıstica limitada e hipo´tesis
conservadoras. En la seccio´n 8.1 se muestra la sensibilidad esperada en el ana´lisis
con dos detectores. La seccio´n 8.2 explica las diferencias existentes en la seleccio´n
respecto a la realizada con los datos de un solo detector. Tambie´n se muestran en
dicha seccio´n los resultados de la seleccio´n, la eﬁciencia y el fondo remanente. La
medida de θ13 se muestra en la seccio´n 8.3.
8.1. Ana´lisis con dos detectores
La ﬁgura 8.1 muestra las curvas de sensibilidad en la medida de sen2 (2θ13) del
experimento Double Chooz si solo se utilizan los datos de un detector y utilizando,
adema´s, los datos del ND. Se observa que mientras la curva de un solo detector
casi ha alcanzado su as´ıntota ya que el error dominante no es el estad´ıstico, la
introduccio´n del ND reduce considerablemente el error de la medida. En dicha ﬁgura
se observa que para un periodo de 3 an˜os de toma de datos con el FD mas 3 an˜os
de toma de datos con ambos detectores operativos, se espera alcanzar una precision
cercana al 0.01.
El ana´lisis que se va a mostrar a continuacio´n utiliza los 9 primeros meses
de toma de datos con dos detectores (diciembre 2015-septiembre 2015). Tambie´n se
173
   
                 
          
               
            
 
              
    
         
             
              
               
                 
               
                 
         
   
     
         
           
              
               
                 
            
                 
          
             
              
               
 
              
               
                
              
               
               
 
  
174 DOUBLE CHOOZ
utilizan los datos con los que se ha realizado el ana´lisis con un solo detector. De esta
forma, se utilizan tres muestras de datos en este ana´lisis:
Los datos tomados con el FD antes de que el ND entrase en funcionamiento (sin
contar los datos de los dos reactores apagados), que se llamara´ simplemente
FD-I.
Los datos tomados con el FD despue´s de que el ND entrase en funcionamiento,
cuya abreviatura es FD-II
Los datos del ND, que se llamara´ muestra ND.
Cada uno de estos conjuntos de datos tiene un tiempo u´til diferente despue´s
de la seleccio´n. Estos tiempos utiles se muestran en la tabla 8.1, donde puede ob­´
servarse que la cantidad de datos tomados con un solo detector es ma´s del doble
que la de cualquiera de las muestras que se tomaron en el periodo de datos con dos
detectores. Adema´s, se observa que el FD-II tiene un mayor tiempo de vida que el
ND debido a que el tiempo muerto que introduce el veto del muo´n es mayor en este
u´ltimo caso al tener una mayor frecuencia de muones.
FD-I FD-II ND
Tiempo ´ ´ 460.9 212.2 150.8util (dıas)
Tabla 8.1: Tiempo u´til del FD-I, FD-II y ND.
Reduccio´n del error del ﬂujo La incertidumbre sistema´tica debida a la norma­
lizacio´n del ﬂujo esperado de antineutrinos en el detector de cada conjunto de datos
se encuentra alrededor del 1.7%, siendo las principales componentes el 1.4% de la
medida de la seccio´n eﬁcaz media por fusio´n de BUGEY4, el ∼ 0.8% con el que
contribuyen las fracciones isoto´picas (el valor exacto depende del conjunto de datos,
pudiendo variar de uno a otro) y el 0.44% de la incertidumbre de la potencia te´rmica
del reactor (seccio´n 2.3.2). Sin embargo, las contribuciones correlacionadas no con­
tribuyen a la incertidumbre de la normalizacio´n relativa entre las muestras. De esta
forma, la incertidumbre en la medida de la seccio´n eﬁcaz de BUGEY4 se cancela
porque obviamente se trata de la misma fuente de error para los tres conjuntos de
datos.
En cuanto a las fracciones isoto´picas y la potencia de los reactores hay que
tener en cuenta que son diferentes en cada reactor pero son las mismas para los
conjuntos de datos ND y FD-II. El detector cercano y el lejano esta´n cerca de la
condicio´n de “isoﬂujo”, es decir, que la proporcio´n del ﬂujo de antineutrinos que llega
de cada reactor es casi la misma. Esto hace que la incertidumbre que introduce la
normalizacio´n relativa del ﬂujo entre los datos ND y FD-II se reduce hasta un valor
   
                  
                     
                 
                
                   
              
              
             
             
            
          
              
             
       
           
              
             
               
              
           
  
            
              
              
                  
175DOUBLE CHOOZ
Figura 8.1: Evolucio´n temporal de la sensibilidad debida al aumento de la estad´ıstica disponible para el canal de
gadolinio en Double Chooz para el ana´lisis con solo el FD mostrado en esta tesis (cap´ıtulo 7) y correspondiente a la
publicacio´n [45] (DC-III) y para un ana´lisis anterior mostrado en la publicacio´n [107] (DC-II). Ambos ana´lisis son
mostrados con l´ıneas punteadas. Con l´ıneas continuas se muestra dicha evolucio´n cuando se toman datos tambie´n
con el ND. Adicionalmente se incluye el potencial margen de mejora de la sensibilidad debido a una reduccio´n de
las incertidumbres sistema´ticas de las contribuciones que no son reducidas por el segundo detector[103].
< 0.1%[123]. Por otro lado, las incertidumbre en la normalizacio´n relativa entre FD-I
y FD-II se encuentra bajo estudio, mientras dichos estudios son ﬁnalizados se utiliza
una aproximacio´n conservadora en la que tanto los errores debidos a las fracciones
isoto´picas como a la potencia del reactor esta´n totalmente no correlacionadas entre
dichos conjuntos. Bajo esta aproximacio´n, la incertidumbre relativa FD-I/FD-II es
el 0.9%. Un resumen de todas las incertidumbres que afectan a la normalizacio´n,
incluidas las del ﬂujo, aparece en la tabla 8.6, al ﬁnal del cap´ıtulo.
8.2. Seleccio´n de la muestra de antineutrinos
Este primer ana´lisis se ha realizado utilizando u´nicamente el canal de gado­
linio. Los cortes de seleccio´n utilizados para obtener las muestras son similares a los
utilizados con un u´nico detector, pero han de tenerse en cuenta las peculiaridades
del ND. A pesar de que los detectores de Double Chooz se disen˜aron como detectores
ide´nticos, la localizacio´n en la que se encuentran y la informacio´n disponible en el
momento de su construccio´n provoco´ que se introdujeran algunas diferencias entre
los mismos.
Por un lado, el detector cercano dispone de ma´s espacio, permitiendo un
blindaje mayor. Por otro lado, al ser ma´s superﬁcial, la cantidad de muones que lle­
gan es mayor (en el ND la frecuencia de muones detectados se encuentra alrededor
de los 240 Hz por los 45 del FD), por lo que la cantidad de fondo correlacionado del
    
   
         
             
               
            
             
             
                 
     
    
             
                
                 
               
               
              
                
              
             
               
            
                
                
      
             
               
              
             
                
               
                 
 
   
 
 
 
 
176 DOUBLE CHOOZ
ND sera´ considerablemente ma´s grande, especialmente los stopping muons. Adicio­
nalmente, durante la construccio´n del detector cercano, el feno´meno del LN ya era
conocido. Para eliminar estas sen˜ales, las bases de los PMTs del ND se ha cubierto
por la´minas opacas que suprime la emisio´n de luz de los mismos.
Por u´ltimo, durante el commisioning del ND se observo´ una fuga que causa
la presencia de l´ıquido centellador en el aceite mineral del buﬀer. La consecuencia
de esta fuga es la deteccio´n de stopping muons en el buﬀer, por lo que es necesario
introducir nuevos cortes para eliminarlos.
8.2.1. Cortes de seleccio´n
Los cortes de seleccio´n aplicados a las tres muestras de datos (FD-I, FD-II
y ND) se muestran en la tabla 8.2. Puede observarse que la mayor parte de los
cortes son iguales a los aplicados en el ana´lisis con solo el FD (cap´ıtulo 3). Hay que
sen˜alar que la cadena electro´nica del FD fue modiﬁcada antes de la toma de datos
con dos detectores y que los cortes que se aplican a variables medidas en unidades
digitales de carga (DUQ) pueden variar entre los conjuntos de datos FD-I y FD-II
(manteniendo el valor de la energ´ıa del corte). Por otro lado, el corte en la energ´ıa
del detector interno (ID) para la identiﬁcacio´n de muones se ha desplazado a una
energ´ıa mayor para mejorar la determinacio´n de la forma del espectro de neutrones
ra´pidos y stopping muons. La nueva deﬁnicio´n de muo´n se muestra en la tabla 8.3.
Para rechazar los stopping muons del ND se introducen dos nuevos cortes:
el corte CPS y el corte de QMQT, que se explican a continuacio´n. Estos cortes se
aplican tanto en la muestra de datos del ND como en la FD-II para mantener una
eﬁciencia equivalente en el ana´lisis multidetector.
Corte CPS (del ingles “Chimney Pulse Shape”): Este corte se basa en el
likelihood de la reconstruccio´n de la forma del pulso, en concreto, en el cociente del
valor del likelihood cuando se toma el ve´rtice reconstruido, Lsp, sobre el valor cuando
el ve´rtice se situ´a arbitrariamente en la chimenea del detector, Lch. Se considera
tanto la sen˜al ra´pida como la retardada como se muestra en la ecuacio´n 8.1. Si es
ma´s probable que las sen˜ales del suceso se hayan producido en la chimenea en lugar
de en el ve´rtice asignado, el suceso es rechazado, en concreto se pide que CPS < 2.
Lch Lch
(8.1) CPS = +Lsp prompt Lsp delay
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Cortes FD-I FD-II y ND
´PRESELECCION
Veto del muo´n
No identiﬁcado como muo´n
ΔTµ−s > 1 ms
Energ´ıa (MeV)
> 0.3
< 100
LN
QMQT < 0.12 QMQT < 0.2
Qdiff < 30000 DUQ Qdiff < 100000 DUQ
RMS(tstart) > 36 ns o´
RMS(Q)<464-8RMS(tstart) RMS(Q)<1680-28RMS(tstart)
´SELECCION
Sen˜al ra´p.: E (MeV) 0.5 < E < 20
Sen˜al ret.: E (MeV) 4 < E < 10
ΔT (µs) 0.5 < ΔT < 150
ΔR (m) < 1
Multiplicidad (µs) [−200, 600]
VETOS
Multiplicidad de PMTs ≥ 2
Sen˜al ra´p.: IV
QIV > 400 DUQ QIV > 300 DUQ
ΔRIV−ID < 3.7 m
-110 ns <ΔTID−IV< -10 ns -10 ns <ΔTID−IV< 60 ns
Sen˜al ra´p.: OV ΔTID−OV > 224 ns
Sen˜al ret.: FV
FV
E > 0.068e 1.23
FV
E > 0.12e 1.60
Sen˜al ra´p.: Lβ−n < 0.4
Sen˜al ra´p.: QMQT - QMQT < 0.106E−0.42
Sen˜al ra´p.: CPS - CPS < 2
Tabla 8.2: Cortes de seleccio´n en el ana´lisis con dos detectores.
Cortes FD-I FD-II ND
Energ´ıa en el ID (MeV) > 100
Carga en el IV (DUQ) > 30000 > 50000 > 30000
Tabla 8.3: Deﬁnicio´n de muo´n en el ana´lisis con dos detectores.
Corte QMQT: Para eliminar los stopping muons del buﬀer del ND, se aplica un
corte dependiente de la energ´ıa de la sen˜al ra´pida en la variable QMQT (ecuacio´n
8.2), utilizada anteriormente para rechazar light-noise. QMQT es el cociente entre
la carga ma´xima recogida por un PMT y la carga total recogida por todos ellos.
Este corte elimina los stopping muons detectados cerca de los PMTs.
E−0.42(8.2) QMQT < 0.106 · 
   
     
             
             
              
                 
               
              
  
      
             
           
   
 
 
   
        
   
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
   
       
           
                 
                
           
             
               
              
              
            
            
                
       
           
               
            
              
             
                 
     
                
               
            
            
178 DOUBLE CHOOZ
8.2.2. Resultados de la seleccio´n
Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 8.4, en ella se muestra el
nu´mero de sucesos seleccionados y su frecuencia para cada conjunto de datos junto
con la prediccio´n y la estimacio´n de los distintos fondos residuales. Se puede ver
co´mo el nu´mero de antineutrinos esperados es 7 veces mayor en el ND que en el FD.
En el FD se observa un pequen˜o de´ﬁcit de sucesos seleccionados con respecto a la
prediccio´n, mientras que el resultado para el ND es compatible con la no desaparicio´n
de antineutrino.
Muestras de datos FD-I FD-II ND
Prediccio´n de MC (d´ıas−1) 38.0 ± 0.7 40.4 ± 0.7 281 ± 5
Accidentales (d´ıas−1) 0.070 ± 0.003 0.106 ± 0.002 0.344 ± 0.002
Iso´topos β-n (d´ıas−1) 0.97+0.41−0.16 5.01 ± 1.43
FN-SM (d´ıas−1) 0.586 ± 0.061 3.42 ± 0.23
Fondo total (d´ıas−1) 1.63+0.42−0.17 1.66
+0.41
−0.17 8.77 ± 1.45
Prediccio´n (d´ıas−1) 39.6+0.67−0.52 42.1
+0.66
−0.52 289.8 ± 5.2
Antineutrinos seleccionados en datos 17351 8551 44233
Frecuencia (d´ıas−1) 37.6 ± 0.3 40.3 ± 0.4 293.4 ± 1.4
Tabla 8.4: Prediccio´n de MC, fondos, prediccio´n total, nu´mero de antineutrinos seleccionados en los datos y frecuencia
de la muestra de antineutrinos para cada conjunto de datos del primer ana´lisis con dos detectores.
Los errores sistema´ticos asociados a la seleccio´n de antineutrinos se resumen
en la tabla 8.6, incluyendo las correlaciones entre los conjuntos de datos. Las in­
certidumbres en la eﬁciencia de los cortes de seleccio´n para el rechazo de fondo y
aquellos que sirven para identiﬁcar sen˜ales de la reaccio´n IBD se calculan a partir
de los datos y se consideran no correlacionadas entre las muestras de datos. Las
incertidumbres en los efectos de migracio´n se evalu´an comparando dos modelos de
termalizacio´n de los neutrones y, por tanto, se consideran correlacionadas. Como se
usa el mismo l´ıquido centellador en el FD y el ND, el error sistema´tico asociado al
nu´mero de protones debe ser el mismo.
Los fondos residuales de las muestras se determinan con los me´todos desa­
rrollados para el ana´lisis con un u´nico detector (cap´ıtulos 4 y 6). El fondo accidental
es determinado con gran precisio´n mediante el me´todo del tiempo desplazado en
los tres conjuntos de datos. En los fondos correlacionados, tanto en los io´topos β-n
como en los neutrones ra´pidos y stopping muons, la estimacio´n del fondo residual
en el FD-I y FD-II se realiza de forma conjunta, de manera que se realiza una u´nica
estimacio´n para los dos periodos.
En la tabla 8.4 se observa co´mo, en el ND, los iso´topos β-n y los stopping
muons y neutrones ra´pidos aumentan entre cinco y seis veces respecto al FD. Esto es
debido a que dichos fondos son consecuencia directa del ﬂujo de muones cosmoge´ni­
cos, los cuales son considerablemente ma´s abundantes en un detector ma´s superﬁcal
   
                  
              
             
   
 
  
 
         
              
                   
     
 
          
                
             
          
         
                 
             
              
              
               
               
 
         
 
    
           
             
               
                
           
               
                
                
                
 
       
  
 
   
       
     
 
  
 
              
            
179DOUBLE CHOOZ
(120 mwe en el ND frente a los 300 mwe en el FD). El fondo accidental no es conse­
cuencia directa de los muones en su totalidad, pero sabemos que la sen˜al retardada
esta´ compuesta mayoritariamente por 12B, cuya presencia es mucho mayor en el ND.
8.3. Medida de θ13
Para medir θ13 cada conjunto de datos se compara con la prediccio´n corres­
pondiente para la sen˜al de antineutrinos, que se obtiene a partir de la simulacio´n
MC y la estimacio´n del fondo, de manera similar a como se hizo en el caso de un solo
detector. La mejor medida de θ13 se obtiene cuando se usa el espectro de energ´ıa de
la sen˜al ra´pida en el ajuste. Las predicciones se ajustan a cada uno de los conjuntos
de datos simulta´neamente teniendo en cuenta la oscilacio´n de los antineutrinos y las
incertidumbres sistema´ticas, incluidas las correlaciones entre los conjuntos de datos.
Las diferentes incertidumbres sistema´ticas que afectan a la normalizacio´n
de la prediccio´n ya se han tratado en este cap´ıtulo y se muestran en la tabla 8.6,
pero tambie´n se han considerado aquellos sistema´ticos que afectan a la forma del
espectro a trave´s de la matriz de covarianza (ver seccio´n 7.3). Adema´s, en este
ajuste, a diferencia del ana´lisis con un solo detector, el nu´mero de sucesos estimados
para los fondos cosmoge´nicos no se introduce en el ajuste sino que queda como un
para´metro libre, de forma que estos fondos solo son constren˜idos por la forma de su
espectro.
El mejor ajuste se encuentra para el valor de sin2 (2θ13) mostrado en la
ecuacio´n 8.3, donde el error incluye las incertidumbres estad´ıstica y sistema´tica,
con χ2/ndf = 128.8/120. Los valores para la frecuencia de los fondos cosmoge´nicos
se muestran en la tabla 8.5, donde se observa que la prediccio´n es compatible a
menos de 0.1σ con los resultados del ajuste para el ND. Los datos del FD tienen
una discrepancia algo mayor, pero siguen siendo compatibles a 1.1σ (ligeramente
mejores que en el ana´lisis con un solo detector). La ﬁgura 8.2 muestra los espectros
de datos y la prediccio´n en caso de no oscilacio´n para los datos FD-I, los datos
FD-II y los datos ND. Hay que destacar que con solo nueve meses de datos con
dos detectores, unidos a los datos con un solo detector, el error en la medida de
sen2 (2θ13) disminuye en casi un factor 2.
(8.3) sen2 (2θ13) = 0.111± 0.018
Muestras de datos FD-I y FD-II ND
Prediccio´n de iso´topos β-n (d´ıas−1) 0.97+0.41 5.01 ± 1.43−0.16
Resultado del ajustes de los iso´topos β-n (d´ıas−1) 0.75 ± 0.14 4.89 ± 0.78
Tabla 8.5: Prediccio´n y resultados del ajuste del fondo de iso´topos β-n.
   
   
            

 
   
      
     
        
        
        
 
 
         
          
         
         
       
         

 
      
     
       
 
 
       

 
       
                
                 
  
180 DOUBLE CHOOZ
INCERTIDUMBRE (%)
Fuente de error FD-I (%) FD-II (%) ND (%)
FLUJO
BUGEY4 1.4 (0)
Energ´ıa media por ﬁsio´n 0.2 (0)
Seccio´n eﬁcaz media 0.2 (0)
Distancia reactor-detector <0.1 (<0.1) <0.1 (<0.1) <0.1 (<0.1)
Potencia te´rmica 0.44 (0.44) 0.44 (0.44) 0.44 (0.44)
Fracciones isoto´picas 0.82 (0.82) 0.74 (0.74) 0.73 (0.73)
´DETECCION
Eﬁciencia del sistema de disparo < 0.1 (< 0.1)
Eﬁciencia de los vetos 0.11 (0.11) 0.09 (0.09) 0.02 (0.02)
Fraccio´n de gadolinio 0.25 (0.14) 0.26 (0.15) 0.28 (0.19)
Eﬁciencia de seleccio´n 0.21 (0.21) 0.16 (0.16) 0.07 (0.07)
Migracio´n 0.27 (0) 0.27 (0) 0.27 (0)
Nu´mero de protones 0.3 (0) 0.3 (0) 0.3 (0)
FONDOS
Iso´topos β-n 0.7 (0.7) 0.5 (0.5)
FN-SM 0.15 (0.15) 0.08 (0.08)
Accidentales <0.1 (<0.1) <0.1 (<0.1) <0.1 (<0.1)
ESTADI´STICA
Estad´ıstica 0.8 (0.8) 1.1 (1.1) 0.5 (0.5)
TOTAL
Total 2.1 (1.4) 2.2 (1.6) 1.9 (1.1)
Tabla 8.6: Resumen de incertidumbres en el ana´lisis con dos detectores. Entre pare´ntesis aparece la incertidumbre
no correlacionada a trave´s de todos los conjuntos de datos (aunque todav´ıa podr´ıa estar correlacionada entre dos
de ellos).
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Prompt&energy&spectrum
FDCI$460.93days FDCII$212.21days ND$150.76days

Prompt&energy&spectrum
FDCI$460.93days FDCII$212.21days ND$150.76days

Prompt&energy&spectrum
FDCI$460.93days FDCII$212.21days ND$150.76days

Figura 8.2: Se muestran los antineutrinos seleccionados (puntos negros), el mejor ajuste (l´ınea azul), y las contri­
buciones de los fondos al mejor ajuste (rosa para neutrones ra´pidos y stopping muons, morado para accidentales y
verde para iso´topos β-n). Los datos del FD-I se muestran en la imagen superior, los del FD-II en la imagen central
y los del ND en la imagen inferior.
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Cap´ıtulo 9
CONCLUSIONES
“La verdad es lo que es,
y sigue siendo la verdad aunque se piense al reve´s.”
Antonio Machado
El ﬂujo de antineutrinos medido por los detectores de Double Chooz ha
revelado la desaparicio´n de una parte de los antineutrinos electro´nicos producidos en
la central nuclear. Esta desaparicio´n se interpreta como el efecto de la oscilacio´n 1-3
en el ﬂujo de antineutrinos, siendo la fraccio´n de antineutrinos que han desaparecidos
proporcional a sen2 (2θ13). La mejor medida del para´metro θ13 obtenida con los datos
recogidos u´nicamente por el FD se consigue considerando solo los antineutrinos del
canal de gadolinio y se muestra en la ecuacio´n 9.1[45]. Si adema´s consideramos los
primeros datos tomados en una segunda fase, en la que los dos detectores esta´n en
funcionamiento, el error se reduce, obtenie´ndose el valor mostrado en la ecuacio´n
9.2[2].
(9.1) sen2 (2θ13) = 0.090
+0.032
−0.029
(9.2) sen2 (2θ13) = 0.111± 0.018
En esta tesis se ha mostrado el ana´lisis realizado con solo el FD en funcio­
namiento, en el que adema´s del canal de gadolinio se ha considerado el canal de
hidro´geno. Se han utilizado dos me´todos para la extraccio´n de θ13, uno, consideran­
do unicamente el n´´ umero de antineutrinos detectados (RRM) y un segundo, ma´s
preciso, que utiliza la informacio´n contenida en la distribucio´n de energ´ıa de la sen˜al
del positro´n. Todos estos resultados se muestran a modo de resumen en la tabla 9.1.
El acuerdo entre estas medidas muestra la robustez de los ana´lisis desarrollados por
Double Chooz. Adema´s, diversos tests variando las condiciones de los ajustes han
generado resultados consistentes, permitiendo comprobar a su vez que la distorsio´n
del espectro respecto a la prediccio´n en torno a los 5 MeV de energ´ıa (tambie´n
observada por RENO y Daya Bay) no tiene efecto sobre la medida de θ13.
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184 DOUBLE CHOOZ
Me´todo Canal sin2 (2θ13)
RRM Gd 0.090+0.034−0.035
RRM H 0.098+0.038−0.039
RRM Gd+H 0.090 ± 0.033
R+S Gd 0.090+0.032−0.029
R+S H 0.124+0.030−0.039
Tabla 9.1: Resultado de la medida de θ13 de los diferentes ana´lisis con un solo detector y su sensibilidad.
Las medidas de θ13 realizadas con un detector esta´n dominadas por la in­
certidumbre sistema´tica debida al ﬂujo de antineutrinos emitidos por el reactor,
mientras que los de la segunda fase pasan a estar dominadas por el error estad´ıstico.
Esta tesis muestra con especial detalle la estimacio´n e impacto de los fondos.
Se ha visto que con el me´todo RRM se puede obtener una medida de θ13 sin un co­
nocimiento previo de la cantidad de fondo presente en la muestra de antineutrinos
seleccionada, ajustando la cantidad de antineutrinos observados para diferentes po­
tencias de los reactores. Sin embargo, la precisio´n de la medida de θ13 mejora en ma´s
de un 10% cuando la estimacio´n del fondo es incluida para constren˜ir el nu´mero de
sucesos predichos. Por otro lado, la medida ma´s precisa de θ13 se obtiene mediante
el me´todo R+S, en el que se ajusta el espectro energe´tico del positro´n al predicho,
en este caso es necesario conocer el espectro correspondiente a los fondos con la ma­
yor precisio´n posible. En este me´todo se ha comprobado que el valor obtenido para
sen2 (2θ13) es poco dependiente del valor de la frecuencia del fondo cuando se utiliza
la informacio´n de su distribucio´n energe´tica. En esta tesis se ha hecho especial e´nfa­
sis en la estimacio´n del fondo accidental. Este fondo representa menos del 2% de la
muestra de antineutrinos en el canal de gadolinio, sin embargo es el fondo principal
en el canal de hidro´geno. Por otro lado, su energ´ıa se concentra en la zona donde
la sensibilidad a θ13 es mayor [0.5,3] MeV. El me´todo desarrollado en el Ciemat ha
logrado obtener dicho espectro con una gran resolucio´n, 1% en el canal de gadolinio
y 0.5% en el canal de hidro´geno, y ha calculado el nu´mero de sucesos por unidad de
tiempo con un error del 4% en el canal de gadolinio y menor que 0.3% en el canal
de hidro´geno. La robustez de estos resultados queda de maniﬁesto en su acuerdo con
el valor obtenido en la para dicho fondo en el resultado del fondo en el ajuste R+S.
En la tesis tambie´n se han detallado estudios sobre la composicio´n del fondo
accidental. La estimacio´n de este fondo no requiere el conocimiento de su naturaleza
pero es de gran utilidad en las estrategias para su reduccio´n, sobre todo en el di­
sen˜o. La contribucio´n principal a este fondo viene de la radiactividad natural de los
elementos que conforman el detector, que dejan sen˜ales de menos de 4 MeV. En este
sentido, el trabajo de disen˜o realizado en Double Chooz para reducir estas sen˜ales
debe ser destacado. El efecto del blindaje externo y el buﬀer, el uso de materiales
radiopuros y el desarrollo de la simulacio´n MC permitieron disen˜ar y construir los
detectores con la menor contaminacio´n accidental entre los de su generacio´n. Sin
embargo, siempre ha habido una incertidumbre en la componente a alta energ´ıa que
ha conducido a ciertos fallos en el disen˜o de los detectores (ve´ase el sistema de cali­
   
               
             
                
           
              
          
             
           
             
              
          
 
 
             
             
              
           
             
               
              
             
            
              
            
           
   
 
 
 
     
     
    
     
 
       
185DOUBLE CHOOZ
bracio´n de Daya Bay[124]). En este caso, los estudios llevados a cabo por el grupo
del Ciemat han permitido identiﬁcar la sen˜al proveniente de la captura de neutrones
en el acero del detector, especialmente peligrosa ya que su energ´ıa es similar a la de
capturas de neutrones en gadolinio. El ana´lisis ha determinado los procesos presen­
tes en dicho rango de energ´ıa y su importancia relativa, siendo la desintegracio´n β
del 12B la principal fuente de contaminacio´n de alta energ´ıa.
La informacio´n que se ha obtenido del experimento Double Chooz (y de los
experimentos RENO y Daya Bay) tendra´ un impacto importante en futuros expe­
rimentos. Por un lado, los resultados obtenidos en Double Chooz van a permitir
mejorar el disen˜o de futuros experimentos de reactores. Por otro lado, y au´n ma´s
importante, los experimento de reactores han conseguido una medida de θ13 con
una precisio´n que no sera´ superada en un futuro cercano. Una eventual combinacio´n
de las medidas de Double Chooz, RENO y Daya Bay proporcionara´ una medida
con una precisio´n incluso mayor que sera´ clave en las medidas de los futuros ex­
perimentos de oscilaciones de neutrinos. Actualmente, los mejores resultados de los
tres experimentos se muestran en la tabla 9.2, donde se observa la compatibilidad
de los mismos a 1.5σ. Adicionalmente, se observa el impacto en la medida de tener
un segundo detector, ya que Double Chooz es el experimento que menos tiempo de
datos con dos detectores ha recogido y el que presenta una mayor incertidumbre,
incertidumbre que se ira´ reduciendo al aumentar la estad´ıstica de datos recogidos
con dos detectores. Adema´s, como Daya Bay se disen˜o para realizar la medida si
Double Chooz no era capaz, su volumen y sus incertidumbre sistema´ticas le permi­
ten alcanzar sensibilidades mayores que el resto de experimentos, caracter´ıstica que
tambie´n se observa.
Experimento sin2 (2θ13)
Double Chooz 0.111 ± 0.018
Daya Bay 0.084 ± 0.003
RENO 0.082 ± 0.011
Tabla 9.2: Mejores resultados de θ13 de Double Chooz[2], Daya Bay[125] y RENO[126].
   186 DOUBLE CHOOZ
             
         
  
  	           
         
   	        
  
          
  	        
    
     	        
       
            
     
                
       
    	        
         
           
   
           
       	       
     
 	       
 
             

 
Bibliograf´ıa
[1] Y. Abe and others (Double Chooz). Indication for the disappearance of reac­
tor electron antineutrinos in the Double Chooz experiment. Phys.Rev.Lett.,
108:131801, 2012.
[2] M. Ishitsuka on behalf of the Double Chooz collaboration. New results of
Double Chooz. 51st Rencontres de Moriond EW session, 2016.
[3] S. L. Glashow. Partial symmetries of weak interactions. Nucl.Phys., 22:579–
588, 1961.
[4] S. Weinberg. A model of leptons. Phys.Rev.Lett., 19:1264–1266, 1967.
[5] A. Salam. Weak and electromagnetic interactions. In Conf.Proc., volume
C680519, pages 367–377, 1968.
[6] B. Adeva and others (L3). A determination of the propierties of neutral in­
termediate vector boson Z0. Phys.Lett., B231:509, 1989.
[7] D. Decamp and others (ALEPH). Determination of the number of light neu­
trino species. Phys.Lett., B231:519, 1989.
[8] C. L. Cowan, F. Reines, F. B. Harrison, H. W. Krues, and A. D. McGuire.
Detection of free antineutrino. Science, 124, 1956.
[9] G. Danby et al. Observation of high-energy neutrino reactions and the exis­
tence of two kinds of neutrinos. Phys.Rev.Lett., 9:36–44, 1962.
[10] K. Kodama and others (DONUT). Observation of tau neutrino interactions.
Phys.Lett., B504:218–224, 2001.
[11] B. Pontecorvo. Mesonium and antimesonium. Sov. Phys. JETP, 6:429, 1957.
[12] M. Nakagawa Z. Maki and S. Sakata. Remarks on the uniﬁed model of ele­
mentary particles. Prog.Theor.Phys., 29:870–880, 1962.
[13] L.Wolfenstein. Neutrino oscillation in matter. Phys.Rev.D, 17:2369–2374,
1978.
[14] J. N. Bahcall et al. Solar neutrino ﬂux. Astrophys. J., 137:344–346, 1963.
187
   
             
        
              
        
 	           
   
              
        
              
     
           
            
   
      	     
        
  
      	     
         
 
  	         
    
 	          
         
   
            
        
          
      
          
     
            
     
            
      
188 DOUBLE CHOOZ
[15] J. N. Bahcall et al. Solar models: Current epoch and time dependences, neu­
trinos and helioseismological properties. Astrophys. J., 555:990–1012, 2001.
[16] J. N. Bahcall, A. M. Serenelli, and S. Basu. New solar opacities, abundancies,
helioseismology, and neutrino ﬂuxes. Astrophys. J., 621:L85–L88, 2005.
[17] R. Davis and others (Homestake). Search for neutrinos from the sun.
Phys.Rev.Lett., 20:1205–1209, 1968.
[18] J. N. Bahcall and N. A. Bahcall. Present status of the theoretical predictions
for the 36Cl solar-neutrino experiment. Phys.Rev.Lett., 20:1209, 1968.
[19] M. Altmann and others (GNO). Complete results for ﬁve years of GNO solar
neutrino observations. Phys.Lett., B616:174, 2005.
[20] J. N. Abdurashitov and others (SAGE). Measurement of solar neutrino cap­
ture rate by SAGE and implications for the neutrino oscillation in vacuum.
Phys.Rev.Lett., 83:4686–4689, 1999.
[21] K. S. Hirata and others (Kamiokande). Constraints on neutrino oscillation
parameters from the Kamiokande-II solar neutrino data. Phys.Rev.Lett.,
65:1297–1300, 1990.
[22] K. S. Hirata and others (Kamiokande). Real time, directional measurement
of 8B solar neutrinos in Kamiokande-II detector. Phys.Rev., D44:2241–2260,
1991.
[23] K. Abe and others (Super Kamiokande). Solar neutrino results in Super­
Kamiokande-III. Phys.Rev., D83:052010, 2011.
[24] Q. R. Ahmad and others (SNO). Direct evidence for neutrino transforma­
tion from neutral-current interactions in the Sudbury Neutrino Observatory.
Phys.Rev.Lett., 89:011301, 2002.
[25] S. Fukuda et al. Determination of solar neutrino oscillation parameters using
1496 days of Super-Kamiokande-I data. Phys.Lett.B, 539:179–187, 2002.
[26] S.Abe and others (KamLAND). Precision measurement of neutrino oscillation
parameters with KamLAND. Phys.Rev.Lett., 100:221803, 2008.
[27] A. Gando and others (KamLAND). Reactor on-oﬀ antineutrino measurement
with KamLAND. Phys.Rev., D88:033001, 2013.
[28] K. S. Hirata and others (Kamiokande). Experimental study of the atmospheric
neutrino ﬂux. Phys.Lett., 205:416, 1988.
[29] R. M. Bionta and others (IMB). Contained neutrino interactions in an under­
ground water detector. Phys.Rev., D38:768–775, 1988.
   
  	         
           
         	   
          
  
       	       
       
 
             
        
    	      
 
      
      
 
    
    
      
 
    
  
    	      
        
     
           
          
     
          
        
     	      
         
  
 	       
 
  
 
 
 
        
   
            
 
           
  
     	        
          
189DOUBLE CHOOZ
[30] T. Kajita. Atmospheric neutrinos and discovery of neutrino oscillation. In
Proceedings of the Japan academy B, volume 86, pages 303–321, 2010.
[31] M. Honda, T. Kajita, K. Kasahara, and S. Midorikawa. New calculation
of the atmospheric neutrino ﬂux in a three-dimensional scheme. Phys.Rev.,
D70:043008, 2004.
[32] G. D. Barr, T. K. Gaisser, P. Lipari, S. Robbins, and T. Stanev. Three­
dimensional calculation of atmospheric neutrinos. Phys.Rev., D70:023006,
2004.
[33] G. Battistoni, A. Ferrari, T. Montarulli, and P. R. Sala. The FLUKA atmosp­
heric neutrino ﬂux calculation. Astropart. Phys., 19:269–290, 2003.
[34] K.S.Hirata et al. (Kamiokande). Observation of a small atmospheric νµ/νe
ratio in Kamiokande. Phys.Lett.B, 280:146–152, 1992.
[35] Y.Fukuda et al. (Kamiokande). Atmospheric νµ/νe ratio in multiGeV energy
range. Phys.Lett.B, 335:237–245, 1994.
[36] R.Clark et al. (IMB). Atmospheric νµ fraction above 1-GeV. Phys.Rev.Lett.,
79:345–348, 1997.
[37] K.Abe et al. (Super-Kamiokande). Search for diﬀerencies in oscillation pa­
rameters for atmospheric neutrinos and antineutrinos at Super-Kamiokande.
Phys. Rev. Lett., 107:241801, 2011.
[38] P.Adamson et al. The NuMI neutrino beam. arXiv:, 1507.06690, 2015.
[39] Y. Furuta and others (Super-Kamiokande). Evidence for oscillation of atmosp­
heric neutrinos. Phys.Rev.Lett., 81:1562–1567, 1998.
[40] Y. Furuta and ohters (Super-Kamiokande). Evidence for an oscillatory signa­
ture in atmospheric neutrino oscillation. Phys.Rev.Lett., 93:1001801, 2004.
[41] K. Abe and others (T2K). Measurement of neutrino oscillation parameters
from muon neutrino disappearance with an oﬀ-axis beam. Phys.Rev.Lett.,
111:211802, 2013.
[42] P.Adamson et al. (MINOS). Combined analysis of νµ disappearance and
νµ → νe appearance in minos using accelerator and atmospheric neutrinos.
Phys.Rev.Lett., 112:191801, 2014.
[43] K.Abe et al. (T2K). Precise measurement of the neutrino mixing parameter
θ23 from muon neutrino disappearance in an oﬀ.axis beam. Phys. Rev. Lett.,
112:181801, 2014.
[44] M. Apollonio and others (Chooz). Search for neutrino oscillations on a long
base-line at the Chooz nuclear power station. Eur.Phys.J., C27:331–374, 2003.
   
           
     
      	       
     
              
      
     	       
            
  
       	     
         
  
            
       
 
   
   
             
       
            
      
 	             
     
 
 
 
     
  
           
        
             
       
     	      
          
          	  
  
   	             
         
  
    	       
          
  
190 DOUBLE CHOOZ
[45] Y.Abe and others (Double Chooz). Improved measurements of the neutrino
mixing angle. JHEP, 1410:86, 2014.
[46] F. Ardellier and others (Double Chooz). Double Chooz: A search for the neu­
trino mixing angle θ13, 2006.
[47] F. P. An et al (Daya Bay collaboration). A side-by-side comparison of Daya
Bay antineutrino detectors. Nucl.Inst.Meth.Phys.Res., 685:78–97, 2012.
[48] F. An et al. (Daya Bay collaboration). New measurement of antineutrino
oscillation with the full detector conﬁguration at Daya Bay. Phys. Rev. Lett.,
115:111802, 2015.
[49] J. H. Choi et al. (RENO collaboration). Observation of energy and baseli­
ne dependent reactor antineutrino dissapearance in the RENO experiment.
arXiv:1511.05849, 2015.
[50] K. Abe and others (T2K). Measurement of neutrino oscillation in appearance
and disappearance channels by t2k experiment with 6.6·1020 protons on target.
Phys.Rev., D91:072010, 2015.
[51] K.Abe et al. (T2K). Observation of electron neutrino appearance in a muon
neutrino beam. Phys. Rev. Lett., 112:061802, 2014.
[52] K. Abe et al. Letter of intent: The Hyper-Kamiokande Experiment. Detector
design and physics potential. arXiv:1109.3262, 2011.
[53] D. S. Ayres et al. (NOVA collaboration). NOνA: Proposal to build a 30
kiloton oﬀ-axis detector to study νµ → νe oscillations in the NuMI beamline.
hep-ex/0503053, 2005.
[54] C. Adams et al. (LBNE collaboration). The long-baseline neutrino experiment:
Exploring fundamental symmetries of the universe. arXiv:1307.7335, 2013.
[55] M. G. Aartsen et al. (IceCUube PINGU collaboration). Letter of intent: The
Precision IceCube Next Generation Upgrade. arXiv:1401.2046, 2014.
[56] U. F. Katz (KM3NeT collaboration). The ORCA option for kM3NeT. Pro­
ceedings of the 15th International Workshop in Neutrino Telescopes, 2014.
[57] F. An et al. (JUNO collaboration). Neutrino physics with JUNO. J.Phys.G,
43:030401, 2016.
[58] L. A. Mikaelyan V. I. Kopeikin and V. V. Sinev. Reactor as a source of
antineutrinos: Thermal ﬁssion energy. Physics of Atomic Nuclei, 67:1892–
1899, 2004.
[59] K. Schreckenbach et al. Determination of the antineutrino spectrum from
U-235 thermal neutron ﬁssion products up to 9.5-MeV. Phys.Lett., B160:325–
330, 1985.
   
    	        
        
     	        
       
              
     
               
       
           
      
   	          
         

 
     
 
   	         
     
            
             
  
           
   
            
           
 
      	     
      
     	     
        
             
          
 
            
       
            
       
 
 
191DOUBLE CHOOZ
[60] N. Haag et al. Experimental determination of the antineutrino spectrum of
the ﬁssion products of 238U. Phys.Rev.Lett., 112:122501, 2014.
[61] F. Von Feilitzsch et al. Experimental beta spectra from Pu-239 and U-235
thermal neutron ﬁssion products. Phys.Lett., B118:162–166, 1982.
[62] A. A. Hahn et al. Antineutrino spectra from 241Pu and 239Pu thermal neutron
ﬁssion products. Phys.Lett., B218:365–368, 1989.
[63] O. Meplan et al. Nuclear power for the XXIst century: from basic research to
high-tech industry. In European Nuclear Conference, 2005.
[64] C. Jones et al. Reactor simulation for antineutrino experiments using DRA­
GON and MURE. Phys.Rev., D86:012001, 2012.
[65] G.Marleau et al. Dragon: A collision probability transpor code for cell and
´supercell calculations. Technical report, Institut de ge´nie nucle´aire, Ecole poly­
technique de Montre´al, Montre´al, Que´bec, 1994.
[66] Y.Nakahara et al. Technical development on burn-up credit for spent LWR
fuels. Technical report, ORNL/TR-2001/01, 2001.
[67] M.Fallot. Reactor plots. Nota Interna de Double Chooz Nu´mero 3377, 2011.
[68] D. Lhuillier. Reactor plots and macros. Nota Interna de Double Chooz Nu´mero
3373, 2011.
[69] P.Huber. On the determination of antineutrino spectra from nuclear reactors.
Phys.Rev.C, 84:024617, 2011.
[70] M. Fallot et al. New antineutrino energy spectra prediction from the summa­
tion of beta decay branches of the ﬁssion products. Phys.Rev.Lett., 109:202504,
2012.
[71] Y. Abe and others (Double Chooz). Ortho-positronium observation in the
Double Chooz experiment. JHEP, 1410:32, 2014.
[72] IAEA [International Atomic Energy Agency]. Database of prompt gamma
rays from slow neutron capture for elemental analysis.
[73] P. Vogel and J. F. Beacom. The angular distribution of the reaction antineu­
trino with a proton producing neutron and positron. Phys.Rev., D60:53003,
1999.
[74] A. Pichlmaier et al. Neutron lifetime measurement with the UCN trap-in-trap
MAMBO II. Phys. Rev. Lett., B693:221, 2010.
[75] F.Ardellier and others (Double Chooz). Double Chooz: A search for the neu­
trino mixing angle θ13. arXiv, hep-ex/0606025v4, 2006.
   
           
          
      
           
        
              
         
            
        
            
            
      
            
        
         
  
  
   	        
   
          
  
           
     
  	         
          
         
     
             	  
  
  	           
       
     
             
     
192 DOUBLE CHOOZ
[76] Y. Declais and others (BUGEY4). Study of reactor antineutrino interaction
with proton at Bugey nuclear power plant. Phys.Lett., B338:383–389, 1994.
[77] The lund/LBNL nuclear data search.
[78] C. Aberle et al. Large scale Gd-beta-diketonate based organic liquid scintilla­
tor production for antineutrino detection. JINST, 7:P06008, 2012.
[79] C. Bauer et al. Qualiﬁcation test of 474 photomultipliers tubes for the inner
detector of the Double Chooz experiment. JINST, 6:P06008, 2011.
[80] T. Matsubara et al. Development and evaluation of 10 inch photo-multipliers
tubes for the Double Chooz experiment. Nucl.Instrum.Meth.A, 2011.
[81] E. Calvo et al. Characterization of large area photomultipliers under low mag­
netic ﬁelds: design and performance of the magnetic shielding for the Double
Chooz neutrino experiment. Nucl.Instr.Meth., A621:222–230, 2010.
[82] M. A. Hofmann. Liquid scintillators and liquiﬁed rare gases for particle detec­
tors. Background-Determination in Double Chooz and Scintillation properties
of liquid argon. PhD thesis, Technische Universitat Munchen, 2012.
[83] http://www.dchooz.org/docdb/0017/001720/001/radiopuritymeasurements.html
(private web).
[84] J.Allison et al. Geant4 developments and applications. IEEE Trans. Nucl.
Sci., 53:270, 2006.
[85] S. Agostinelli et al. Geant4 - a simulation toolkit. Nucl.Inst.Meth.Phys.Res.A,
506:250–303, 2003.
[86] J. R. Granada. Slow-neutron scattering by molecular gases: A synthetic scat­
tering function. Phys.Rev.B, 31:4167, 1985.
[87] Tarek Akiri. Test des Flash-ADCs, optimisation de la conception du de´tec­
teur et de´veloppement d’un noveau concept de reconstruction spatiale dans
l’experience d’oscillation de neutrino Double Chooz. PhD thesis, Universite´
Paris Diderot (Paris 7), 2010.
[88] F. Beissel et al. The trigger and timing system of the Double Chooz. JINST,
8:T01003, 2013.
[89] Bernd Reinhold. Development of a level-1 trigger and timing system for the
Double Chooz neutrino experiment. PhD thesis, Rheinisch-Westfalische Tech­
nische Hochschule (RWTH) Aachen, 2009.
[90] D. A. Kryn. Data adquisition of the Double Chooz experiment. In 19th IEEE­
NPSS Real Time Conference, 2014.
   
     	   
 
    
         
  
      	    
 
  
          
  
           
            
 
  	          
    
  	          
        
  	      
 
     
   
 
       
        
              
   
  	        
        
 	           
    
             
   
  	          
   
   	      
 
   
         
        
 
  
          
          
     
             
         
193DOUBLE CHOOZ
[91] Y.Abe et al. (Double Chooz). Measurement of θ13 in Double Chooz using
neutron captures on hydrogen with novel background rejection techniques.
arXiv:1510.08937, 2015.
[92] Y. Abe and others (Double Chooz). First measurement of θ13 from delayed
neutron capture on hydrogen in the Double Chooz experiment. Phys.Lett.,
B723:66–70, 2013.
[93] Y.Abe et al. (Double Chooz). Characterization of the spontaneous light emis­
sion of the PMTs used in the Double Chooz experiment. JINST, 11(08001),
2016.
[94] A. Stuken. Trigger eﬃciency estimation for 3rdpub. Nota Interna de Double
Chooz Nu´mero 5252, 2013.
[95] E. Chauveau. Preliminary single selection and open cut for LT production.
Nota Interna de Double Chooz Nu´mero 6362, 2015.
[96] Romain Roncin. From the measurement of the θ13 mixing angle to the search
for geo-neutrinos: studying νe with Double Chooz and Borexino. PhD thesis,
Paris Diderot (Paris 7) Sorbonne Paris Cite, 2014.
[97] R. Sharankova. H-III: ANN plots to be blessed. Nota Interna de Double Chooz
Nu´mero 6106, 2015.
[98] Emily Conover. Muon-induced background in the Double Chooz neutrino os­
cillation experiment. PhD thesis, University of Chicago, 2014.
[99] P. Novella. DCIII nGd Candidates: Blessed plots. Nota Interna de Double
Chooz Nu´mero 5608, 2014.
[100] P. Novella. H-III Candidates plots for blessing. Nota Interna de Double Chooz
Nu´mero 6096, 2015.
[101] A. Cabrera. Gd-III IVV deﬁnition plots. Nota Interna de Double Chooz
Nu´mero 5596, 2014.
[102] Julia Anna Hasen. Neutron detection uncertainties in the θ13 analysis of the
Double Chooz experiment. PhD thesis, University of Heidelberg, 2015.
[103] J.I.Crespo-Anado´n. Measurement of the neutrino mixing angle θ13 in the Dou­
ble Chooz experiment. PhD thesis, Universidad Complutense de Madrid, 2015.
[104] NEA-1716/07. TRIPOLI-4 version 8.1, 3D general purpose continuous energy
Monte Carlo transpot code, 2013.
[105] S. Abe et al. (KamLAND). Study of the production of radioactive isotopoes
through cosmic muon spallation in KamLAND. Phys.Rev.C, 81:025807, 2010.
   
              
  
          
         
 	          
      
           
 
 
          
 	            
   
       	      
   
           
      
  	         
    
            
           
         
     	       
   
          
 
      
  	           
   
      	       
  
           
  
          
 
    
      
    	          
     
	 
194 DOUBLE CHOOZ
[106] Y.Abe et al. (Double Chooz). Muon capture on light isotopes in Double Chooz.
arXiv:1512.07562, 2015.
[107] Y. Abe and others (Double Chooz). Reactor electron antineutrino disappea­
rance in the Double Chooz experiment. Phys.Rev., D86:052008, 2012.
[108] R. Vennink and J. Kopecky. Investigation of the 56Fe(n,γ)57Fe and
58Fe(n,γ)59Fe. Nuclear Physics A, 344:421.445, 1980.
[109] A. Remoto. Correlated background and impact on the measurement of θ13 with
the Double Chooz detector. PhD thesis, Universite´ de Nantes, 2012.
[110] J. Liu et al. Neutron calibration source in the Daya Bay experimento.
Nucl.Instrum.Meth.A, 797:260–264, 2015.
[111] M. Wurm. DC3rdPub Li/He rate from dt-ﬁts. Nota Interna de Double Chooz
Nu´mero 5458, 2014.
[112] C. Palomares. Correlated Light-Noise. Nota Interna de Double Chooz Nu´mero
4781, 2013. Double Chooz internal note.
[113] R. Sharankova. GdIII: 12B background estimation. Nota Interna de Double
Chooz Nu´mero 5619, 2014.
[114] M. Ishitsuka E. Chauveau and R. Sharankova. Note on double capture back­
ground in H-III. Nota Interna de Double Chooz Nu´mero 6254, 2015.
[115] R. A. Forrest. FISPACT-2007: user manual. UKAEA-FUS-534, 2007.
[116] T. A. Mueller et al. Improved predictions of reactor antineutrino spectra.
Phys.Rev.C, 83:054615, 2011.
[117] Y. Abe and others (Double Chooz). Background-independent measurement of
θ13 in Double Chooz. Phys.Lett., B735:51–57, 2014.
[118] P. Novella. DCIII nGd RRM: blessed plots. Nota Interna de Double Chooz
Nu´mero 5622, 2014.
[119] P. Novella. RRM H-III blessed plots. Nota Interna de Double Chooz Nu´mero
6103, 2015.
[120] M. Shaevitz. Separating components of error matrices. BooNE Technical Note,
(253), 2008.
[121] R. Carr and G. Yang. Low energy ﬁt and sin2 (θ13) sensitivity. Nota Interna
de Double Chooz Nu´mero 5561, 2014.
[122] R. Carr et al. Summary of Gd-III Rate+Shape ﬁt checks. Nota Interna de
Double Chooz Nu´mero 5615, 2014.
   
            
    
   	          
     
      	    
             
  
             
           
   
195DOUBLE CHOOZ
[123] A. Cucoanes et al. Reactor neutrino ﬂux uncertainty suppression on multiple
detector experiments. arXiv:1501.00356, 2015.
[124] W.Q.Gu et al. Background evaluation for the neutron sources in the Daya
Bay experiment. Nucl.Instrum.Meth.A, 833:27–32, 2016.
[125] F.P.An et al. (Daya Bay collaboration). Measurement of electron antineu­
trino oscillation based on 1230 days of operation of the Daya Bay experiment.
arXiv:1610.04802, 2016.
[126] S. H. Seo et al. (RENO collaboration). Spectral measurement of the electron
antineutrino oscillation amplitude and frequency using 500 live days of RENO
data. arXiv:1610.04326, 2016.
